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Ein Kerngedanke von computergraphischen Entwicklungen beinhaltet die Visualisierung
von Datenmodellen [Zie99]. Die anfangs beschra¨nkten technologischen Mo¨glichkeiten li-
mitierten die Visualisierung von Daten zuna¨chst auf eine zweidimensionale Darstellung.
Durch eine in den letzten Jahren stark verbesserte Hardware wurde es mo¨glich, diese Be-
schra¨nkung aufzuheben. Die Technologie der Virtuellen Realita¨t (VR) erlaubt es, komplexe
und große Datenmengen im zwei- bzw. dreidimensionalen Raum zu visualisieren.
Neben der reinen Darstellung von Daten hat sich die Mo¨glichkeit zur Interaktion mit der
virtuellen Szene als a¨ußerst wichtig erwiesen, um die richtigen Informationen und Schlu¨sse
aus den visualisierten Daten ziehen zu ko¨nnen [Kar94]. Zu diesem Zweck wurden ver-
schiedenste Eingabegera¨te und Interaktionsmetaphern entworfen und weiterentwickelt, so
dass von einer einfachen Maus bis zum Datenhandschuh verschiedenste, dem Einsatzzweck
angepasste Interaktionsmo¨glichkeiten bestehen.
Im gleichen Zeitraum hat sich die numerische Simulation als fester Bestandteil der Ent-
wicklung komplexer Produkte etabliert [GKR00]. Die Komplexita¨t der entwickelten, zu-
meist mechatronischen Produkte, insbesondere in Kernbereichen der Fahrzeug-, Luft- und
Raumfahrtindustrie, steigt seit Jahren im Gleichschritt mit verbesserter Hardware und
spezialisierten Simulationsmo¨glichkeiten an. Diese durch Wettbewerb und Globalisierung
zusa¨tzlich versta¨rkten Effekte fu¨hren zu einer sta¨ndigen Suche nach effektiveren und schnel-
leren Methoden zur Entwicklung komplexer mechatronischer Produkte. Schwerpunkte hier-
bei sind die Reduktion von Entwicklungszeit und Entwicklungskosten. Zur Umsetzung
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dieser Ziele wurden zumeist Teilprozesse und Teilaspekte des Entwicklungsprozesses op-
timiert [KKR99]. Die dem Konzept
”
Art-to-Part“ [Rya99] zugeordneten Maßnahmen wie
die Einfu¨hrung der traditionellen CAD/CAE/CAM-Methoden in den 70-er und 80-er Jah-
ren fu¨hrten zu erstaunlichen Effekten. In der Automobilindustrie beispielsweise hatte die
Reduktion der Defekte zugelieferter Teile durch diese Maßnahmen um 40% u¨ber einen
Zeitraum von fu¨nf Jahren nicht den erwarteten 1:1-Durchgriff auf die Zuverla¨ssigkeit der
Automobile. Beim Systemfu¨hrer wurde u¨ber den gleichen Zeitraum lediglich eine Reduktion
der Fehlerfa¨lle von 20% registriert. Die Notwendigkeit zur Betrachtung des Gesamtsystems
bei der Entwicklung komplexer mechatronischer Produkte wird hierdurch verdeutlicht: op-
timales Teile-Design fu¨hrt selten zu optimalem System-Design [Rya99]. Eine U¨berpru¨fung
des Designs auf Systemebene erfolgt traditionell durch den Bau einer Vielzahl von Proto-
typen. Diese hardwareorientierte Methode der Evaluierung ist mit hohem zeitlichen und
finanziellen Aufwand verbunden und muss in Zukunft minimiert werden.
Industrie und Forschungseinrichtungen sind permanent auf der Suche nach dem optimalen
Produktentwicklungsprozess. Bei der Entwicklung komplexer mechatronischer Produkte
stellt der Einsatz interdisziplina¨rer Entwicklungsteams einen effizienten Ansatz zur Ver-
besserung dar [KWGK00]. Die Zusammenarbeit von Entwicklern aus verschiedenen Fach-
disziplinen stellt jedoch ihrerseits neue Anforderungen an den Entwicklungsprozess. Dem
Kooperationsmodell von Steinheider folgend [SL01], spielt hier insbesondere der Prozess
der Wissensintegration und Kommunikation eine entscheidende Rolle. In interdisziplina¨r
besetzten Entwicklungsteams bietet eine reibungslose Kooperation das derzeit gro¨ßte Ver-
besserungspotential. Die integrativen Aspekte einer Produktentwicklung mechatronischer
Produkte sind in den letzten Jahren zu stark in den Hintergrund gedra¨ngt worden [WS00].
Die Methode der virtuellen Produktentwicklung bietet die Plattform zur Vermeidung dieser
Probleme. Sie bietet die Mo¨glichkeit, physikalische Prototypen durch virtuelle Pendants zu
ersetzen. Das Produkt wird auf System-, Komponenten- und Teileebene als digitales Modell






Die Untersuchungen bezu¨glich Geometrie und Passform erfolgen an einem
”
Digital Mockup“
(DMU). Die Funktion wird anhand eines
”




Virtual Factory Simulation“ (VFS) gepru¨ft (siehe Abb. 1.1).








Abbildung 1.1: Stu¨tzpfeiler der virtuellen Produktentwicklung [Rya99]
Validierung des im digitalen Zustand befindlichen Produkts auf Systemebene ermo¨glicht.
Daru¨ber hinaus bietet die Virtuelle Produktentwicklung die Mo¨glichkeit, den Prozess der
Wissensintegration zu verbessern. Durch die Fo¨rderung einer breiten Wissensbasis (com-




Can we show conclusively that there are visualization
tasks for which being immersed in one’s data/model pro-
vides extra or faster insight?“ [vD00]
In den letzten Jahren wurden verschiedene Systeme zur Unterstu¨tzung des Konzepts der
Virtuellen Produktentwicklung entwickelt und auf dem Markt platziert. Beispielhaft sei-
en hier
”
Virtual.Lab“ von LMS [CCR02],
”
ADAMS“ von MSC.Software [MSC] oder die
”
Virtual Reality Toolbox“ von TheMathworks [The] genannt. Diese durchaus mit Erfolg
eingesetzten Produkte werden an dieser Stelle kurz charakterisiert.
•
”
Virtual.Lab“ ist eine integrierte Software-Umgebung zur Produktoptimierung bezo-
gen auf die gewu¨nschten Produkteigenschaften, beispielsweise in kritischen Bereichen
wie Gera¨usche und Vibrationen, Fahrverhalten, Komfort, Sicherheit und Betriebsfe-
stigkeit. Sie ermo¨glicht die Verbesserung einer Konstruktion auf Komponentenebene,
wie auch auf der Ebene von kompletten Baugruppen und Gesamtsystemen. Der Aus-
tausch von Simulationsdaten ist lediglich fu¨r definierte Anwendungsfa¨lle mo¨glich. Fu¨r
diese erscheint das Konzept komfortabel. Eine Visualisierung der Simulationsdaten
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erfolgt im wesentlichen durch die Anzeige von 2D-Grafiken, 3D-Modellen und Ani-




ADAMS“ ist prima¨r ein Simulationsprogramm fu¨r Mehrko¨rpersys-
teme (MKS). Mit
”
ADAMS“ kann das Verhalten dynamischer Systeme modelliert
und simuliert werden, so genanntes
”
Virtual prototyping of mechanical systems“.
Das Programm besitzt eine gute Anbindung an CAD-Systeme wie Pro/Engineer
oder FEM-Systeme wie ANSYS und NASTRAN.
”
ADAMS“ kann mit einer Viel-
zahl von Modulen fu¨r definierte Aufgaben erga¨nzt werden, u.a. besitzt es eine grafi-
sche Oberfla¨che zur Modellierung (ADAMS/VIEW), verschiedene Solver, und einen
zusa¨tzlichen Postprozessor (ADAMS/ANIMATION). Die Animation wird u¨ber ei-
ne Mouse bzw. Space-Mouse gesteuert. Die Pra¨sentation der Animation erfolgt am
Bildschirm oder u¨ber eine Projektor-Leinwand- Kombination.
• Die
”
Virtual Reality Toolbox“ fu¨rMatlab bietet die Mo¨glichkeit, realistisch animierte
Grafiken zu erzeugen. Die Berechnung der Bewegungen erfolgt u¨ber die quantitative
Auswertung von zuvor erzeugten Simulationsergebnissen. Hierzu existieren Schnitt-
stellen, insbesondere zu anderen Matlab Toolboxen. Die einzubindenden 2D- oder
3D-Modelle ko¨nnen u¨ber Import-Filter geladen werden. Auch hier erfolgt die Steue-
rung u¨ber Standard-Eingabeinstrumente und die Pra¨sentation der Animation am
Bildschirm oder u¨ber eine Projektor-Leinwand-Kombination.
Allen fu¨r FVP zur Verfu¨gung stehenden kommerziellen Softwarepaketen gleich ist das Kon-
zept der integrierten Konfiguration, Simulation und Auswertung u¨ber die gleichen Interfa-
ces – den Bildschirm und die Mouse bzw. Space-Mouse. Die Nutzung der virtuellen Welt ist
somit nicht-immersiv. Diese 2-dimensionale Interaktion und Auswertung hat einige Nach-
teile:
1. Hoher Abstraktionsgrad durch
• monoskopische Darstellung
• unnatu¨rliche Bewertungsumgebung
• abstrakte Visualisierung der Informationen.
2. Eingeschra¨nkte Interaktion durch
• erschwerte Navigation
• begrenzte Fla¨che zur Darstellung der Information.
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung, Umsetzung und Validierung eines
neuen, immersiven Visualisierungssystems fu¨r den Bereich des Functional Virtual Prototy-
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ping (FVP). Die Kernhypothese lautet hierbei, dass der Prozess der Meinungsbildung und
Beurteilung sowohl bezu¨glich der Funktionalita¨t des virtuellen Prototypen durch eine enge
Einbindung von Methoden der immersiven Virtuellen Realita¨t in den Entwicklungsprozess
stark verbessert werden kann. Die Forderung nach einer immersiven Evaluationsumge-
bung grenzt diese Arbeit deutlich von bisher bekannten Entwicklungsumgebungen ab. Die
vorliegende Arbeit sieht als Anforderung an eine FVP-Umgebung jedoch nicht nur die geo-
metrische Darstellung einfacher Zusammenha¨nge (z.B. Aktuatorbewegung). Die virtuelle
Umgebung soll es daru¨ber hinaus ermo¨glichen, mit Hilfe von erga¨nzenden Visualisierungs-
modulen einen umfassenden Einblick in die physikalischen Zusammenha¨nge und Zusta¨nde
als Ergebnisse der Berechnungen unterschiedlicher Fachdisziplinen (Mechanik, Hydraulik,
Elektrodynamik etc.) zu gewinnen. Die Benutzer sollen in die Lage versetzt werden, ge-
wollte und ungewollte Eigenschaften des Produktes zu erkennen und den Ursachen hierfu¨r
gegebenenfalls bis hin zu einzelnen Komponenten oder physikalischen Parametern auf den
Grund gehen zu ko¨nnen.
Die dieser Arbeit zugrundeliegende Definition von Virtueller Realita¨t (VR) (Kapitel 2.3.1)
beinhaltet insbesondere die Forderungen nach einer maximalen Einbindung (Immersion)
und optimalen Interaktionsmo¨glichkeiten des Benutzers in bzw. mit der virtuellen Szene.
Das Visualisierungssystem soll es mehreren Benutzern ermo¨glichen, sich im virtuellen Raum
einen umfassenden Eindruck u¨ber den aktuellen Stand des Virtuellen Produkts zu machen
und somit die Funktionalita¨t zu antizipieren. Dies umfasst neben einer reinen Visuali-
sierung von Produktdaten die Forderung nach weitreichenden Interaktionsmo¨glichkeiten.
Dem Benutzer soll u.a. die Mo¨glichkeit offen stehen, die modular aufgebaute Validierungs-
umgebung nach seinen Bedu¨rfnissen zu konfigurieren.
Grundlage fu¨r Functional Virtual Prototyping sind Produktdaten und Ergebnisse zu ei-
nem beliebigen Zeitpunkt der Entwicklung. Diese Produktdaten mu¨ssen in digitaler Form
vorliegen und vollsta¨ndig verfu¨gbar sein, um dann in intuitiver, leicht versta¨ndlicher Form
visualisiert werden zu ko¨nnen. Bei der Entwicklung komplexer mechatronischer Produk-
te werden eine Vielzahl von Produktmodellen verschiedener Abstraktionsgrade erarbeitet.
Die dazugeho¨renden Daten, Informationen und Ergebnisse aus verschiedenen Fachdiszi-
plinen werden unter Verwendung unterschiedlicher CAx-Tools erzeugt. Zu Beginn dieser
Arbeit existierte kein kommerzielles Produkt zur vollsta¨ndigen Abbildung der im Entwick-
lungsprozess erzeugten Produktdaten eines mechatronischen Produktes. Aus diesem Grund
wurde ein entsprechendes Produktdatenmodell beispielhaft fu¨r einen elektrohydraulischen
Aktuator der prima¨ren Flugsteuerung entwickelt und ein vollsta¨ndig digitaler Datenfluss
etabliert.
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Die somit prinzipiell vorhandenen digitalen Produktdaten mu¨ssen auf ada¨quate Weise vi-
sualisiert werden. Hierzu wird im Rahmen dieser Arbeit eine neuartige immersive, inter-
aktive und virtuelle Evaluationsumgebung entwickelt, VAEE (Virtual Actuator Evaluati-
on Environment), in welcher die Funktionspru¨fung und Bewertung beispielhaft fu¨r einen
Luftfahrtaktuator erfolgen soll. Die Mechanismen der Wissensakquisition zur Entwicklung
eigener Theorien und Wissensstrukturen, die letztendlich zur Beurteilung der Funktiona-
lita¨t des Virtuellen Produkts fu¨hren, spielen eine wesentliche Rolle bei der Entwicklung
einer virtuellen Umgebung zur Durchfu¨hrung von FVP. Aus diesem Grund werden als wei-
terer Schwerpunkt dieser Arbeit die Einflussgro¨ßen auf die Meinungsbildung der Benutzer
beru¨cksichtigt, insbesondere der Einfluss der immersiven VR-Umgebung. In diesem Zu-
sammenhang wird die Mensch-Maschine-Schnittstelle betrachtet, sie definiert die Gu¨te der
Interaktionskonzepte und muss bei der Konzeptionierung beru¨cksichtigt werden. Nach der
exemplarischen Umsetzung der entwickelten Konzepte folgen Untersuchungen zur Funk-
tionalita¨t, welche einen weiteren wesentlichen Aspekt dieser Arbeit darstellen.
1.3 Vorgehensweise
Die Vorgehensweise erfolgt analog zu den zuvor beschriebenen Entwicklungszielen. In Kapi-
tel 2 werden die Grundlagen zur Durchfu¨hrung dieser Arbeit erarbeitet. Diese beinhalten
zuna¨chst die Eigenschaften und Charakteristika der derzeit ga¨ngigsten Produktentwick-
lungsstrategien. In diesem Zusammenhang wird nochmals die Motivation fu¨r diese Ar-
beit herausgestellt. Des weiteren werden die Bewertungs- und Meinungsbildungsprozesse
bezu¨glich einer funktionalen Produktbewertung untersucht. Die hier erarbeiteten Mecha-
nismen und Gestaltungsrichtlinien fließen direkt in die Konzeptionierung des Visualisie-
rungssystems ein. Der dritte Teil des Kapitels umfasst eine kurze Einfu¨hrung und die fu¨r
diese Arbeit notwendigen Definitionen von VR sowie die zugrundeliegenden Human Fac-
tors.
Kapitel 3 beschreibt die Entwicklung und Instanziierung eines Produktdatenmodells fu¨r
mechatronische Produkte. Die Arbeiten erfolgten im Rahmen des Forschungsprojektes
”
Toolkette Aktuator“ [KCv02]. Kapitel 3.1 beschreibt die Schwerpunkte des Projekts, defi-
niert durch Anwendungsszenarien und die hierfu¨r entwickelten Lo¨sungskonzepte. Die Um-
setzung wird exemplarisch anhand der Entwicklung eines elektrohydraulischen Aktuators
der prima¨ren Flugsteuerung verifiziert. Der verwendete Aktuator wird in Kapitel 3.2 na¨her
erla¨utert, da er fu¨r diese Arbeit als Referenzprodukt dient. Daru¨ber hinaus werden in Ka-
pitel 3.2.2 bzw. 3.2.3 Modellierung und numerische Simulation der elektromagnetischen
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sowie der stro¨mungsmechanischen Eigenschaften des Systems dargestellt. Hiermit konnten
weitere, fu¨r die Beurteilung der Leistungsfa¨higkeit des Gesamtsystems sehr wichtige Eigen-
schaften des per Definition noch virtuellen Produktes integriert werden, die in dieser Form
zu Beginn der Arbeit nicht oder nur unzureichend vorlagen.
Der Kern der Entwicklungen und Umsetzungen der vorliegenden Arbeit ist das VAEE,
das Virtual Actuator Evaluation Environment. VAEE ist die virtuelle Umgebung, in der
ein oder mehrere Benutzer in die Lage versetzt werden sollen, auf intuitive und immersive
Weise FVP zu betreiben [vLNK02]. In Kapitel 4.1 werden, unter Beru¨cksichtigung der sich
aus Kapitel 2 ergebenden Randbedingungen, die Anforderungen an diese Visualisierungs-
plattform definiert. Die Auswahl eines geeigneten Gesamtkonzepts beschreibt Kapitel 4.2.
Hier wird zuna¨chst das sehr wichtige Interaktionskonzept erstellt. Das gewa¨hlte Konzept
soll die Benutzer in die Lage versetzen, auf geeignete Weise mit der virtuellen Szene zu
interagieren. Die Auswahl einer geeigneten Hard- und Software, die genau das ermo¨glicht,
erfolgt anschließend.
Nach der Basiskonzeptionierung von VAEE und der Auswahl zu Interaktion, Hard- und
Software wird in Kapitel 5 die geometrische Umsetzung betrachtet. Diese beinhaltet ne-
ben dem geometrischen Aufbau der virtuellen Welt die Integration der Produktgeometrie
und die Visualisierung von Geometrie und Leistungsfa¨higkeit im virtuellen Raum. Kapitel
5.3 befasst sich mit den fu¨r die Umsetzung relevanten Grundmodulen zur Visualisierung
von Produktdaten, die verschiedenartigen Module stellen das Front-End der entstehenden
Visualisierungs-Pipelines dar.
Kapitel 6 schließlich stellt die Umsetzung und die hieraus resultierende Funktionalita¨t des
VAEE vor. Es werden die entwickelten Interaktionsmo¨glichkeiten (Ein- und Ausgabemodi,
Kapitel 6.2 bzw. 6.3) vorgestellt sowie Szenarien zur interdisziplina¨ren Produktevaluation
pra¨sentiert. Zum Abschluss wird in einer Versuchsreihe die Funktionalita¨t des Gesamt-
konzeptes u¨berpru¨ft. Die sich hieraus ergebenden Resultate werden zusammen mit einer
Gesamteinscha¨tzung im letzten Kapitel zusammengefasst.
Die beschriebene Vorgehensweise wird in Abbildung 1.2 nochmals strukturiert dargestellt.




















































































































































































































































Abbildung 1.2: Gliederung der Arbeit
Kapitel 2
Grundlagen
Wie bereits angeku¨ndigt, werden an dieser Stelle die notwendigen Grundlagen zur Kon-
zeptionierung des VAEE erarbeitet. Dies betrifft den Bereich der Produktentwicklungs-
strategien (Kapitel 2.1), der Bewertungs- und Meinungsbildungsprozesse (Kapitel 2.2) und
den Bereich der Virtuellen Realita¨t (Kapitel 2.3). Der U¨berblick u¨ber die bekanntesten
Strategien zur Produktentwicklung mu¨ndet in die Charakterisierung der Virtuellen Pro-
duktentwicklung, welche letztendlich die globale Einordnung fu¨r diese Arbeit liefert. Da die
zu entwickelnde immersive und virtuelle Evaluationsumgebung Verbesserungen bezu¨glich
der Bewertung und Meinungsbildung eines Produktes erzielen soll, ist bei der Konzeptionie-
rung eine Betrachtung der bei der Bewertung und Meinungsbildung ablaufenden Prozesse
von zentraler Bedeutung. Die Ergebnisse dieser Betrachtungen sind Einflussfaktoren, die
im weiteren Verlauf der Arbeit beru¨cksichtigt werden mu¨ssen.
In der Literatur existieren eine Vielzahl an Definitionen und Wortwahlen bezu¨glich VR-
Applikationen, weshalb es die Entwicklung einer immersiven virtuellen Evaluationsumge-
bung zuna¨chst erfordert, die dieser Arbeit zugrundeliegende wissenschaftliche Definition
von VR zu erarbeiten. Die Anforderungen dieser Definition mu¨ssen ebenfalls durch VAEE
beru¨cksichtigt werden, sie dienen daru¨ber hinaus aber auch als grobes Geru¨st fu¨r eine
arbeitswissenschaftliche Betrachtung (2.3.2). Durch die Betrachtung der Arbeitswissen-
schaftlichen Grundlagen bzw. der Human Factors wird eine systematische Vorgehensweise
bei der Konzeptionierung und der Bewertung des VAEE durch Versuche ermo¨glicht.
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2.1 Produktentwicklungsstrategien
Eine effiziente, zielgerichtete und mit interdisziplina¨ren Teams arbeitende Produktentwick-
lung bedarf, um einen mo¨glichst reibungsfreien Ablauf zu gewa¨hrleisten, einer differen-
zierten Produktentwicklungsstrategie. Im Folgenden werden die wichtigsten Entwicklungs-
strategien aufgeza¨hlt und die zugrundeliegenden Philosophien erla¨utert. Die dargestellten
strategischen Ansa¨tze beschreiben keine alternativen Strategien, vielmehr handelt es sich
um die historische Entwicklung der angewandten Produktentwicklungsstrategie bis zum
heutigen Stand der Wissenschaft.
2.1.1 Sequentielle Produktentwicklung
Lange Zeit wurde Produktentwicklung bzw. Konstruktion als Kunst angesehen und aus-
schließlich an Beispielen gelehrt. Erst in der zweiten Ha¨lfte des 20. Jahrhunderts wurden
erste methodische Ansa¨tze entwickelt, um Konstruktionsprozesse wissenschaftlich fassbar
zu machen. In Form von Phasenmodellen und Heuristiken unterstu¨tzten diese Ansa¨tze
erstmals methodische Vorgehensweisen. Eine weitgehende Vereinheitlichung wurde mit der
Herausgabe der VDI-Richtlinien 2222
”
Konzipieren technischer Produkte“ und 2221
”
Me-
thodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte“ verfolgt
und erreicht. Diese Richtlinien stellten allgemein akzeptiert die generelle Vorgehensweise
beim Entwickeln und Konstruieren dar [Web98]. Der Konstruktionsprozess setzt sich die-
sen Richtlinien entsprechend aus vier, iterativ zu durchlaufenden, aufeinander aufbauenden
Konkretisierungsphasen zusammen. Abbildung 2.1 zeigt den Aufbau dieser Entwicklungs-
phasen:
• Phase I dient der Aufgabenfestlegung bzw. der informativen Festlegung,
• Phase II dem Konzipieren bzw. der prinzipiellen Festlegung,
• Phase III dem Entwerfen bzw. der gestalterischen Festlegung und
• Phase IV dem Ausarbeiten oder der produktionstechnischen Festlegung.
2.1.2 Simultane Produktentwicklung
Zunehmend komplexer werdende Produkte forderten eine immer gro¨ßere Spezialisierung
der einzelnen Entwickler und, in Folge des sequentiellen Durchlaufens der verschiedenen











































Abbildung 2.1: Gestalterisches Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren. [VR93]
lung des Innovationsprozesses als sequentielle und iterative Aufeinanderfolge von Akti-
vita¨ten erwies sich zudem auch aus planerischen U¨berlegungen heraus als unzweckma¨ßig
[Bro89]. Die in den 80-er Jahren auf den sich globalisierenden Markt dra¨ngenden ame-
rikanischen und japanischen Wettbewerber waren, aufgrund vera¨nderter Entwicklungs-
strategie, schneller in der Lage, Marktbedu¨rfnisse mittels hochqualitativer Produkte zu
marktgerechten Preisen zu decken. Der Schlu¨ssel zu diesem Innovationsvorsprung lag im
Simultaneous Engineering [BW96]. Der Grundgedanke des Simultaneous Engineering liegt
in der Beschleunigung von Prozessabla¨ufen durch starke zeitliche U¨berlappung oder Pa-
rallelisierung einzelner Prozessphasen. Erreicht werden kann diese parallele Bearbeitung,
wenn die Zusammenarbeit zwischen den einzelnen Fachdisziplinen innerbetrieblich ebenso
wie firmenu¨bergreifend gesteigert wird. So kann beispielsweise zu einem fru¨hen Zeitpunkt
der Produktentwicklung mit dem Entwurf von Produktionsanlagen sowohl fu¨r den eige-
nen Fertigungsprozess als auch dem der Zulieferer begonnen werden. Der so erheblich
steigende Organisationsbedarf wird durch den Einsatz von u¨bergeordneten Projektma-
nagementeinheiten kompensiert. Die auf diesem Weg erreichte Kostenreduzierung basiert
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nicht nur auf der Verku¨rzung der Entwicklungszeit, sondern auch auf einer Verbesserung
der Produktqualita¨t. Die u¨bergeordnete Organisation und der hohe Informationsaustausch
verbessern die Qualita¨t der Entwicklung derart, dass Kosten die als Folge von Konstrukti-
onsma¨ngeln entstehen reduziert werden. Aufgrund der Fortschritte auf dem Gebiet der drei
normalerweise konkurrierenden, strategischen Unterziele [Fis03], Kostenminimierung, Qua-
lita¨tsverbesserung und Prozesszeitreduktion, wurde Anfang der 80-er Jahre Simultaneous
Engineering als die Strategie der Zukunft bezeichnet [EBL95].
Der bei kleineren zu produzierenden Stu¨ckzahlen, wie in der Luftfahrtindustrie, sehr wichti-
ge Bereich Entwicklung und Konstruktion wurde nicht schwerpunktma¨ßig in die Konzepte
zur Umsetzung der Strategie des Simultaneous Engineering eingebunden. Es existierten
somit zwar Umsetzungen, diese waren aber sehr stark auf die lebensphasen u¨bergreifende
Nutzung von Geometriedaten ausgelegt (z.B. Kopplung CAD-NC, CAD/CAM). Die in-
ternational standardisierte Spezifikation zur Beschreibung und zum Austausch von Pro-
duktdaten ISO 10303 (STEP) [AE97] beispielsweise bietet die Mo¨glichkeit, sowohl geome-
trische als auch organisatorische Produktdaten einheitlich abzubilden. STEP bot also die
Mo¨glichkeiten zur U¨bertragung von Volumeninformationen, hatte zu Beginn dieser Arbeit
aber noch nicht den breiten Einzug in die industrielle Praxis gefunden.
Im Kontext einer integrierten Produktentwicklung mechatronischer Produkte hatten alle
Schnittstellen fu¨r den Datenaustausch, seien es Industrie- oder genormte Standards, bis
Ende der 90-er Jahre ein grundsa¨tzliches Problem: die U¨bertragung von parametrischen
Informationen war in keinem Fall mo¨glich [Woj99].
2.1.3 Synergetische Produktentwicklung
Aufbauend auf dem Ansatz der simultanen Produktentwicklung trat im Bereich der Auto-
mobilindustrie eine Organisationsform in Erscheinung, die man als synergetische Produkt-
entwicklung bezeichnet [WS00]. Auslo¨ser fu¨r diese Entwicklung sind die weiter steigende
Komplexita¨t von Produkten und die gestiegenen Anforderungen an die Innovationskraft
im Forschungs- und Entwicklungsbereich. Dieser Erho¨hung des Leistungsdrucks entgegnet
man mit der Bildung von multidisziplina¨ren Projektteams. Dabei handelt es sich meist
um Teams von Fachleuten unterschiedlicher Qualifikation und Fachrichtung, die zeitlich
befristet an einem gemeinsamen Projekt arbeiten.
Vor allem bei der Produktentwicklung ist die Zusammenarbeit und Kooperation bei-
spielsweise zwischen Ingenieuren unterschiedlicher Fachdisziplinen, Ergonomen und De-




Befähigt die Akteure zum Daten-,
Informations- und Wissensaustausch
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Hinblick auf übergeordnete Ziele
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Modelle, Metaphern und Analogien
Abbildung 2.2: Modell der Kooperation [SL01]
chen Bereichen in kooperativen Teams entstehen Synergieeffekte durch die Nutzung und
Versta¨rkung der kreativen Potentiale aller Teammitglieder. Durch die Bildung dieser Grup-
pen vera¨ndert sich jedoch auch die Art der Zusammenarbeit der am Projekt beteiligten
Personen, wodurch die Kooperationsanforderungen steigen. Viele Modelle der Zusammen-
arbeit beru¨cksichtigen jedoch nur die Aspekte der Kommunikation und vernachla¨ssigen
die in interdisziplina¨ren Teams durch die Verschiedenartigkeit der aufeinander treffenden
Disziplinen entstehenden Schwierigkeiten.
Untersuchungen zu Erfahrungen mit interdisziplina¨ren Teams haben gezeigt, dass Koope-
rieren mehr als Kommunizieren bedeutet [SL01]. Es bedeutet das Verfolgen gemeinsamer
Ziele und gegenseitige Unterstu¨tzung, wofu¨r vielfa¨ltige Abstimmungsvorga¨nge no¨tig sind.
Ein ha¨ufiger Grund fu¨r das Scheitern einer Kooperation liegt in der Tatsache, dass der un-
terschiedliche fachliche Hintergrund der einzelnen Gruppenmitglieder vernachla¨ssigt wird.
Aus diesem Grund wird in der Literatur oftmals die Einfu¨hrung eines erweiterten Koope-
rationsmodells als notwendig empfunden. Ziel dabei ist die Schaffung einer gemeinsamen
Wissensbasis, eines common ground, fu¨r alle Projektbeteiligten [MC94]. Abbildung 2.2
zeigt die drei Prozesse, die eine funktionierende Zusammenarbeit in einem Expertenteam
kennzeichnen.
Durch den Kommunikationsprozess haben Experten die Mo¨glichkeit, Daten, Informatio-
nen und Wissen auszutauschen. Technische Kommunikationsmittel wie E-Mail oder Tele-
fonkonferenz unterstu¨tzen diesen Prozess. Der Koordinationsprozess regelt die Beziehung
zwischen den Akteuren und den Aktivita¨ten, indem er individuelle Arbeitsbeitra¨ge im Sinne
des u¨bergeordneten Ziels integriert und harmonisiert [SL01]. Die Koordinationsanforderun-
gen ergeben sich vor allem durch die geteilten Ressourcen, die Produzenten-Konsumenten-
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Beziehung, die Gleichzeitigkeitsbeschra¨nkung und die Abha¨ngigkeit zwischen den Teilauf-
gaben. Zur Unterstu¨tzung dieser Aufgaben bieten sich in diesem Bereich EDV-gestu¨tzte
Projektmanagementtools an.
Der Wissensintegrationsprozess ist der partielle Austausch von Wissen der beteiligten
Experten. Hierdurch wird eine gemeinsame Versta¨ndnisbasis u¨ber Arbeitsinhalte, herzu-
stellende Produkte und Betriebsmittel als Arbeitsgrundlage geschaffen. Wissensintegrati-
on ist die Basis fu¨r die Kommunikation und Koordination, denn ohne ein gemeinsames
Versta¨ndnis wichtiger Begriﬄichkeiten und ihrer Zusammenha¨nge kann bei der Kommu-
nikation der kooperierenden Experten keine Information transportiert werden. In einem
solchen Fall wa¨re auch keine Koordination mo¨glich. Im Gegensatz zu den beiden ersten
Teilprozessen besteht hier noch ein großer Entwicklungsbedarf bezu¨glich der digitalen Un-
terstu¨tzung dieses Prozesses.
2.1.4 Virtuelle Produktentwicklung
Auf Basis der synergetischen Produktentwicklung hat sich, unterstu¨tzt durch verbesser-
te Rechner- und Grafikleistung bei gleichzeitig sinkenden Anschaffungskosten, ein neues
Konzept entwickelt. Die virtuelle Produktentwicklung zeichnet sich vor allem durch eine
vollsta¨ndige Digitalisierung der Prozesse aus, sowie durch die weitreichende Nutzung digita-
ler Prototypen zur Evaluierung und Validierung, insbesondere im Bereich der Entwicklung.
Umsetzungen konnten zu Beginn dieser Arbeit nicht gefunden werden.
Der Grundgedanke der virtuellen Produktentwicklung ist, den menschlichen Experten in
die virtuelle Welt der Entwicklung zu versetzen. Es soll ihm im Rahmen einer Produkt- oder
Prozessbewertung ermo¨glicht werden, sein aus der realen Umgebung gewohntes heuristi-
sches, quasi-intuitives Problemlo¨sungsverhalten innerhalb der virtuellen Welt anzuwenden.
Daru¨ber hinaus kann durch eine umfassende und ada¨quate Pra¨sentation der Entwicklungs-
daten und Ergebnisse (siehe Kapitel 2.2.2) den Problemen, die im Bereich der Kommunika-
tion interdisziplina¨r besetzter Entwicklungsteams auftreten (siehe 2.1.3) entgegengewirkt
werden. Diese beiden Kernpunkte
• verbesserte Wissensintegration und Kommunikation
• verbesserte Problemerfassung und Problemlo¨sung
sollen durch den konsequenten und erga¨nzenden Einsatz von Methoden der Virtuellen
Realita¨t erzielt werden.
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Neben der Nutzung des noch vorhandenen Optimierungspotentials im eigentlichen Pro-
duktentwicklungsprozess wird auf diese Weise die Mo¨glichkeit geschaffen, fru¨hzeitig, also
noch vor dem Bau des ersten realen Musters, die Gesamtperformance einer komplexen Ent-
wicklung zu simulieren und zu testen. Die fru¨he Beurteilung und Bewertung des Produktes
fo¨rdert die schnelle Konkretisierung der Produktmerkmale und ein fru¨hzeitiges Auffinden
von Entwicklungsfehlern, was die Zahl der
”
spa¨ten A¨nderungen“ und somit die Entwick-
lungskosten reduziert.
2.2 Bewertungs- und Meinungsbildungsprozesse
Die virtuelle Produktentwicklung basiert darauf, dass Entwickler einzelne Konstruktions-
schritte und Gesamtprozesse nach ihrer Qualita¨t und Funktionalita¨t beurteilen. In diesem
Zusammenhang muss die Fragestellung ero¨rtert werden, was es uns ermo¨glicht Prozesse zu
bewerten und uns eine Meinung daru¨ber zu bilden, und wie diese Prozesse beeinflusst wer-
den ko¨nnen. In der Psychologie existieren diesbezu¨glich Lerntheorien, die in drei verschie-
dene Richtungen unterteilt werden: Behaviorismus, Kognitivismus und Konstruktivismus.
Die Behavioristen bescha¨ftigen sich mit dem Verhalten von Menschen und Tieren un-
ter bestimmten Bedingungen. Die zur Entwicklung der Theorien angewandten Methoden
gru¨nden fast ausschließlich auf experimentellen, wiederholbaren Versuchen innerhalb einer
definierten Laborsituation. Entsprechend einer Blackbox-U¨bertragung zwischen Eingang
und Ausgang konnten die Behavioristen auch ihre Ergebnisse formulieren. Das Lernen
wird hier beschrieben als eine Reiz-Reaktions-Verbindung, die auf unterschiedliche Weise
beeinflusst werden kann.
Die Kognitivisten interessieren sich nicht mehr fu¨r die von außen beobachtbaren Verhal-
tensa¨nderungen, sondern fu¨r die innere Repra¨sentation der Umwelt [Ede95]. Zu Beginn der
60-er Jahre begann ein Umdenken in der Lernpsychologie von der Vorstellung, Lernen als
eine Verhaltensa¨nderung zu sehen, hin zu einer Definition, in der Lernen als eine Infor-
mationsaufnahme und -verarbeitung beschrieben wurde. In den kognitiven Lerntheorien
wird versucht,die Wissensverarbeitung zu strukturieren. Allgemein bescha¨ftigen sich die
kognitiven Lerntheorien mit der Art und Weise, wie das Gehirn Wissen speichert. Durch
die Bildung von Kategorien hat der Mensch die Mo¨glichkeit, spezielles Wissen zu genera-
lisieren, indem er einen Spezialfall einer Gruppe a¨hnlicher Spezialfa¨lle zuweist.
Konstruktivistische Lerntheorien beziehen sich auf situative Lernprozesse. Jedes Wissen
wird demnach kontextuell erworben und somit der Subjektivita¨t unterworfen und la¨sst
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sich im Gegensatz zu den Aussagen der Kognitivisten nicht in starre Begriffs- oder Er-
kla¨rungskategorien einordnen. Nach dem Konstruktivismus ist der Wissenserwerb einer
Dynamik unterworfen.
Die vorliegende Arbeit orientiert sich an der kognitivistischen Lerntheorie. Von den drei
ga¨ngigen Lerntheorien stellt diese sowohl die wesentlichen Konzepte fu¨r den Entwurf einer
immersiven und interaktiven virtuellen Bewertungsumgebung zur Verfu¨gung als auch die
fu¨r eine Umsetzung notwendige Formalisierung. Mit dem Kognitivismus einher geht eine
sta¨rkere Betonung des entdeckenden Lernens. Es werden prinzipiell die folgenden Aspekte
betont [Blu98]:
• Entdeckendes Lernen wird durch den Lernenden selbst gesteuert.
• Statt alle relevanten Informationen fertig strukturiert entgegenzunehmen, muss der
Lernende Informationen finden, priorisieren und neu ordnen, bevor er daraus Regeln
ableiten und Probleme lo¨sen kann.
• Die Exploration wird geleitet von Neugier und Interesse des Lernenden. Er soll
Lo¨sungen fu¨r interessante Fragen entwickeln, statt Fakten auswendig zu lernen. Be-
sonders wichtig ist dabei, wie bei jeder Form des selbstgesteuerten Lernens, dass ein
hoher Grad an intrinsischer Motivation, also ein interner Anreiz besteht, der sub-
jektiv als interessant oder notwendig angesehen wird, um einen anderen Sachverhalt
zu verstehen. Der Stellenwert des impliziten Lernens und der Intuition wird eben-
falls betont. Dem entdeckenden Lernen wird insgesamt eine motivierende Wirkung
zugesprochen. Diese wird auch im allgemeinen besta¨tigt [Sch96].
• Ziel des Lernens ist die Ausbildung der Problemlo¨sungsfa¨higkeit.
Die Art und Weise, wie wir unsere Umwelt wahrnehmen, und jede Interaktion mit dieser
Umwelt ha¨ngt ganz wesentlich von den kognitiven Fa¨higkeiten jeden Individuums ab. In-
dem wir unsere kognitiven Fa¨higkeiten nutzen, ordnen und strukturieren wir die auf uns
einwirkenden Einflu¨sse derart, dass sie fu¨r uns einen Sinn ergeben [RP01].
Ganz allgemein gesprochen u¨berleben Kreaturen in ihrer Umwelt dadurch, dass sie ihre
kognitiven Fa¨higkeiten nutzen, welche wiederum durch die Umwelt gepra¨gt und geformt
werden. Jedes Individuum ist also auf individuelle Weise mit seiner Umwelt strukturell ver-
koppelt. Dieser Umstand stellt ein wesentliches Problem bei der Pra¨sentation von Daten
zum Zwecke einer Bewertung, Beurteilung oder zur Akquisition von Wissen dar. Wenn zwei
Individuen die gleichen Erfahrungen machen, heißt das nicht zwangsla¨ufig, dass diese auch
in gleicher Weise verarbeitet werden. Man kann also festhalten, dass die Anforderungen
an die Pra¨sentation von Daten und Informationen, bedingt durch die individuellen kogni-
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tiven Fa¨higkeiten mo¨glicher Empfa¨nger, nicht pra¨zise definiert werden ko¨nnen. Dies ist
eine ganz wesentliche Herausforderung bezu¨glich der Leistungsfa¨higkeit interdisziplina¨rer
Entwicklungsteams. Die Produkt- oder Prozessdaten mu¨ssen in einer Art und Weise darge-
boten werden, die die mentalen Muster mo¨glichst vieler Entwickler aktiviert und anspricht.
Die Gru¨nde, weshalb die Aktivierung mentaler Muster fu¨r den Erwerb von Wissen so
wichtig ist, lassen sich anhand des kognitivistischen Modells der Informationsverarbeitung
des Menschen darstellen. Edelmann [Ede95] versteht unter Kognitionen jene Vorga¨nge,
durch die ein Organismus Kenntnis von seiner Umwelt erlangt. Im menschlichen Bereich
sind dies besonders: Wahrnehmung, Vorstellung, Denken, Urteilen und Sprache. Dieses
unter arbeitswissenschaftlichen Gesichtspunkten erstellte Modell wird in den folgenden
Abschnitten dieses Unterkapitels erla¨utert. Der zweite Teil beschreibt den Prozess der
Informationsgewinnung. In diesem Zusammenhang wird auch eine mo¨gliche unterstu¨tzende
Rolle der Methodik der immersiven Virtuellen Realita¨t ero¨rtert.
2.2.1 Mechanismen der Bewertung und Meinungsbildung
Das kognitive Teilsystem des Menschen muss die Selektion und die Kodierung der Informa-
tion durchfu¨hren, die durch Perzeption aufgenommen wurden. Stark vereinfachend kann
man sich die Arbeitsweise des kognitiven Teilsystems wie die einer EDV-Zentraleinheit
(CPU) vorstellen, bei der nach einem bestimmten Algorithmus Informationen aus den
verschiedenen Pufferspeichern in Form von
”
Erkennen/Verarbeiten-Zyklen“ abgerufen und
einer kognitiven Behandlung unterzogen werden [BL91]. So wird zum Beispiel in bekannter
Umgebung den sich dynamisch vera¨ndernden Elementen mehr Aufmerksamkeit zugemessen
als den statischen, bereits bekannten Elementen [RP01]. Je eher der Mensch ihm bereits
bekannte Informationen bearbeitet, um so eher werden – der Unterprogrammtechnik in
der EDV entsprechend – motorische oder logische Routinen abgerufen, die keiner weiteren
kognitiven Behandlung bedu¨rfen. Je gro¨ßer also der Wiedererkennungseffekt, umso direkter
wird eine Beziehung zwischen Informationsaufnahme und Informationsausgabe bestehen.
Je abstrakter dagegen die Umgebung gehalten ist, desto eher muss das kognitive Teilsystem
neben den kurzfristigen Pufferspeichern auch das Langzeitgeda¨chtnis heranziehen. Zur Or-
ganisation des Langzeitgeda¨chtnisses liegt eine Vielzahl verschiedenartiger Modellvorstel-
lungen vor. Diese gehen zum Beispiel davon aus, dass Geda¨chtnisinhalte in Form von ab-
lauforientierten Skripts oder aber durch Vernetzung von Einheiten (so genannten Chunks)
organisiert sind [Mil56]. Durch Lernen und Behalten entstehen Vernetzungen zwischen
den Chunks, diese Vernetzungen ko¨nnen sich versta¨rken oder in anderer Weise vera¨ndern.
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Etwa fu¨nf bis neun solcher Chunks ko¨nnen zur gleichen Zeit im Kurzzeitgeda¨chtnis be-
halten werden. Konzentriert man sich dagegen auf einen Chunk, so ko¨nnen immer mehr
Knoten um den Kern des Chunks dem kognitiven Prozessor verfu¨gbar gemacht werden.
Mit dem Fortschreiten zu neuen aktivierten Chunks verlieren die zuru¨ckliegenden wieder
an Zugriffsgeschwindigkeit. Nach diesem Aktivierungsmodell kann man sich demnach das
Langzeitgeda¨chtnis als ein Netzwerk von Chunks vorstellen, das gleichzeitig an fu¨nf bis
neun Brennpunkten wie unter einem Mikroskop betrachtet wird.
Neben der Anwendung bekannter Prozesse und Handlungsabla¨ufe spielt die Gewinnung
neuer Erkenntnisse gerade im Kontext der Produktentwicklung eine wesentliche Rolle. In





Der empirische ist auch der klassische Modus. Er zeichnet sich dadurch aus, dass die In-
formationsgewinnung maßgeblich von der Umgebung des Menschen beeinflusst wird. Diese

































Abbildung 2.3: Modi der Erkenntnisgewinnung nach [RP01]
Die Augen fu¨r visuelle Reize, die Ohren fu¨r auditive, der Tastsinn und die Thermofu¨hler
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der Haut fu¨r haptisch/taktile, der Geruchs- und Geschmackssinn fu¨r gustatorische bzw.
olfaktorische Reize und die Muskulatur und das Vestibularsystem im Ohr fu¨r propriozepti-
ve (Stellung der Gliedmaßen) und kina¨sthetische (Lage im Raum, Beschleunigung) Reize,
stellen die Sensorik des Menschen dar. Dieses System aus Sinnesorganen wird als perzep-
tuelles Subsystem bezeichnet [BL91]. Bestimmte Aspekte der durch Perzeption erfassten
Umwelt werden selektiert und einer kognitiven Behandlung unterzogen, was die Grundlage
fu¨r eine bewusste Wahrnehmung ist.
Die kognitive Bearbeitung von externen Signalen fu¨hrt zu einem internen Signal bzw. eine
große Anzahl kognitiv bearbeiteter Signale zur Bildung eines mentalen bzw. kognitiven
Modells. Die Art des Modells ha¨ngt vom Ausbildungsstand und den Erfahrungen des Men-
schen ab, wobei aber auch perso¨nliche Eigenschaften das kognitive Modell beeinflussen
ko¨nnen. Eine sich dynamisch vera¨ndernde Umwelt fu¨hrt zu einer Vera¨nderung der von
ihr gebildeten kognitiven Modelle. An dieser Stelle sei angemerkt, dass eine Beeinflussung
eines solchen Modells nicht ausschließlich auf Grund einer Sinneswahrnehmung geschieht.
Die Informationen und Erkenntnisse, die auf diese Weise gesammelt wurden, stellen kein
1:1-Abbild der Umgebung dar, es handelt sich eher um eine ungeordnete Ansammlung von
Daten, die aber dennoch in irgendeiner Weise die dynamische Umwelt repra¨sentiert. Dieses
Prima¨rwissen stellt die Basis jeden Wissens bzw. jeder Erkenntnisgewinnung dar [RP01].
In den meisten Fa¨llen ist Prima¨rwissen an sich wertlos, da es lediglich Informationen u¨ber
die Umwelt zu einem ganz bestimmten Zeitpunkt, in einer spezifischen Situation irgend-
wo im Raum repra¨sentiert. Vielmehr von Interesse ist es, aus diesem
”
Haufen“ ungeord-
neter Daten ada¨quate Verhaltensweisen oder wissenschaftliche Theorien abzuleiten. Dies
geschieht im konstruktiven Modus der Wissensgewinnung. Aktive konstruktive Prozesse
wie Abstraktion, Klassifikation oder Intuition bringen die notwendige Struktur in diesen
Satz ungeordneter Daten. Unter der Verwendung eines systematischen Zusammenhangs
– sei es eine hochkomplexe wissenschaftliche Theorie oder gesunder Menschenverstand –
werden wertneutrale Signale zu einem logischen Geru¨st zusammengesetzt. Diese konstruk-
tiven Prozesse werfen eine ganze Reihe von Fragen bezu¨glich des Problems des Lernens,
der Intuition, der Klassifikation etc. auf, zu deren tieferen Betrachtung an dieser Stelle
auf die Arbeit von Do¨rr [Do¨r04] verwiesen wird. Aus dem konstruktiven Modus resultieren
strukturierte Informationen und Erkenntnisse, die die folgenden Eigenschaften aufweisen:
• Das Wissen beschreibt nicht einen spezifischen Status der Umwelt, vielmehr hat es
allgemeingu¨ltigen Charakter. Es handelt sich dabei um (wenn auch zeitlich und/oder
ra¨umlich eingeschra¨nkte) Regeln und Muster, welche die Beziehungen der urspru¨nglich
wahrgenommenen Reize zueinander beschreiben.
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• Das Wissen hat nicht ausschließlich beschreibenden Charakter. In vielen Fa¨llen han-
delt es sich um so genannte operational knowledge. Es befa¨higt den Menschen Hand-
lungen auszufu¨hren, die einem erwarteten Nutzen dienen.
• Das Ausfu¨hren von Handlungen, welche einem bestimmten Nutzen dienen, impliziert,
dass der Akteur mittels seines Wissens und den Informationen u¨ber die ihn umge-
bende Situation Vorhersagen treffen kann, zu welchem Ergebnis seine Handlungen
mit großer Wahrscheinlichkeit fu¨hren werden.
• Anhand dieser Vorhersagen ist der Mensch somit nicht nur in der Lage, sein operatives
Verhalten seiner Umgebung und der ihn umgebenden Situation anzupassen, sondern
sie seinen Bedu¨rfnissen entsprechend zu gestalten. Moderne Technologien im Bereich
der Computerindustrie oder Biochemie sind wohl die extremsten Beispiele fu¨r die
dynamische Beeinflussung der Umwelt.
Betrachtet man die ausgefu¨hrten charakteristischen Merkmale des konstruktiven Modus
ist das Ergebnis genau das, was man im allgemeinen Sprachgebrauch als Wissen bezeich-
nen wu¨rde. Lernen, Anpassung, Klassifizierung und Konstruktion sind normalerweise die
Kennzeichen, die den Prozess der Wissensgewinnung charakterisieren. Es gibt jedoch eine
weitere Alternative: den synthetischen Modus: Der Mensch ist in der Lage, Situationen zu
antizipieren, ohne dass diese wirklich oder vielmehr in einer physischen Form stattfinden
mu¨ssen. Der erste Schritt zur Antizipation ist die bereits oben erwa¨hnte Fa¨higkeit zur
Abstraktion und Vorhersage. Da die durch ein Gedankenexperiment oder eine Computer-
simulation gewonnenen Erkenntnisse auf Umsta¨nden basieren, die nicht oder noch nicht
stattgefunden haben, werden diese als virtuell bezeichnet. Bei einer genaueren Betrach-
tung der synthetischen Erkenntnisgewinnung kann man feststellen, dass die beiden zuerst
genannten Modi – der empirische und der konstruktive – besonders bei der Verwendung
von Computersimulationen, ebenso im synthetischen Modus ablaufen. Dabei ist es jedoch
wichtig zu beachten, dass zwar Reize vom Mensch aus seiner Umwelt wahrgenommen wer-
den, diese aber aus einer synthetischen Umgebung stammen, welche nur nach einem Modell
der realen Umgebung erschaffen wurde. Unterschiedlichen Zielen angepasst, ko¨nnen hier
Beschra¨nkungen der realen Umgebung ein- oder ausgeblendet werden, die es dem Anwen-
der zum Beispiel mo¨glich machen, mit besonders schweren Gegensta¨nden oder auch mit
radioaktiven Materialien zu arbeiten.
Ebenso wie Vorteile durch das Ausblenden von Beschra¨nkungen genutzt werden ko¨nnen,
entstehen auch Nachteile, z.B. durch Sinneswahrnehmungen, die von einem Computer nicht
oder nur in Ansa¨tzen simuliert werden ko¨nnen. Ein Beispiel hierfu¨r ist das Ertasten von
Oberfla¨chen oder das Fu¨hlen des Gewichts eines simulierten Gegenstandes.
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2.2.2 Unterstu¨tzung der Produktbewertung
Die im Rahmen einer Produktentwicklung zu vollziehende Produktbewertung erfolgt in
der Regel nach einem definierten Muster. Zuna¨chst mu¨ssen die zur Verfu¨gung stehenden
Daten und Informationen, die das Produkt bzw. die zu bewertenden Eigenschaften des
Produktes betreffen, erfasst werden. Anschließend werden die Produkteigenschaften mit
den in der Spezifikation ausgewiesenen Soll-Produkteigenschaften verglichen. Erfu¨llt das
Produkt diese Anforderungen vollsta¨ndig, so kann je nach Entwicklungsphase die Konzep-
tion, das Design oder auch die Planung der Fertigung des Produktes abgeschlossen werden.
Erfu¨llt das Produkt die Anforderungen nicht, oder auch zum Teil nicht, mu¨ssen die hierfu¨r
verantwortlichen Probleme erkannt, isoliert und gelo¨st werden. Der Prozess der Gestal-
tung, Bewertung und U¨berarbeitung wird in mehreren Iterationen durchlaufen. Je besser
die auftretenden Effekte und Probleme erfasst werden ko¨nnen, umso weniger Iterationen
mu¨ssen bis zu einer gu¨ltigen Lo¨sung durchlaufen werden. Die bei genauerer Betrachtung
auftretenden Fragestellungen, Theorien und Lo¨sungsansa¨tze werden im Weiteren bezu¨glich
der Bewertung der Leistungsfa¨higkeit eines vollsta¨ndig virtuellen Produktes, wie es dieser
Arbeit zugrunde liegt, ero¨rtert.
Die erste wesentliche Fragestellung ist die Frage nach der Pra¨sentation der Produktdaten,
-informationen und -eigenschaften. Diese liegen bei einer virtuellen Produktentwicklung
per Definition digital vor. Diese Art der gegebenenfalls auch bina¨r codierten Darstellung
ist, wie sich leicht einsehen la¨sst, wenig dazu geeignet, von interdisziplina¨r besetzten Ent-
wicklungsteams verarbeitet zu werden. Es muss also zuna¨chst gekla¨rt werden, wie diese
Informationen pra¨sentiert werden mu¨ssen, um mo¨glichst allen Entwicklern die Weiterver-
arbeitung mit dem Ziel, sich ein mentales Abbild der Produkteigenschaften zu verschaffen,
zu ermo¨glichen. Die Schwierigkeit liegt darin, dass die Bedeutung eines Ereignisses fu¨r ein
Individuum aus den bereits in diesem Individuum bestehenden Bedeutungen, aus den Kon-
texten und der bisherigen Geschichte resultiert. Die Feststellung
”
Bedeutungen erzeugen
Bedeutungen“ ist die fundamentale Selbstreferentialita¨t der Semantik, welche die kogni-
tive Organisation des Gehirns konstituiert [Rot01]. Eine Pra¨sentation in der Form, dass
die Mitglieder eines interdisziplina¨ren Entwicklungsteams alle notwendigen Schlu¨sse und
Informationen durch das Abrufen mentaler Muster ziehen ko¨nnen, erscheint daher prak-
tisch unmo¨glich. Um trotzdem ein bestmo¨gliches Ergebnis zu erzielen, mu¨ssen zwei Ziele
deklariert werden:
• Es muss gelingen, durch die Pra¨sentationsform die gro¨ßte mo¨gliche Schnittmenge der
mentalen Muster aller Entwickler anzuregen.
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• Erga¨nzend muss der zuvor eingefu¨hrte synthetische Modus der Wissensgewinnung
angeregt werden, um nicht vollsta¨ndig vertraute Wahrnehmungen bzw. Informationen
zum Zweck der Produktentwicklung verarbeiten zu ko¨nnen.
Dem ersten genannten Ziel folgend, werden an dieser Stelle die Mechanismen der Bewertung
und Beurteilung durch Experten betrachtet. Die Bewertung und Beurteilung eines Systems
oder Produktes durch Experten stellt einen quasi-intuitiven Problemlo¨sungsprozess dar.
Hierbei wird das untersuchte System nicht bewusst methodisch, sondern durch auf Fach-
wissen basierende, unbewusste und deshalb scheinbar intuitive Mustererkennung hin analy-
siert. Dieses indirekt fachwissengebundene Problemlo¨sungsverhalten wird einerseits durch
die heuristische Kompetenz des Problemlo¨sers unterstu¨tzt, dass heißt durch seine zielge-
richtete Kreativita¨t und Flexibilita¨t. Andererseits fa¨llt ihm diese Art des Problemlo¨sens
umso leichter, je direkter er sein Wissen auf die Problemwelt anwenden kann. Mit steigen-
dem Abstraktionsgrad der Darstellung des untersuchten Systems fa¨llt die Anwendbarkeit
der mentalen Muster. Ein Ansatz zur Bewertung von komplexen Systemen und Prozes-
sen, welcher die intuitive Bewertung durch Experten ermo¨glichen soll, muss somit diesem
Umstand gerecht werden und das zu untersuchende System so realita¨tsnah wie mo¨glich
darstellen [Web98].
Essentiell bei der Bewertung bzw. bei der Gewinnung von Informationen (Wissen) ist dem-
nach die Realita¨tsna¨he der Szene. Die gro¨ßte Realita¨tsna¨he haben immer eigene Erlebnisse.
Bei eigenen Erlebnissen ko¨nnen nur die Deutungen und der Selbstbetrug desjenigen, der
sie gehabt hat, zu Verfa¨lschungen in den Schlussfolgerungen fu¨hren. Eigene Erlebnisse wie-
derum ko¨nnen sich beispielsweise im Zusammenhang mit allta¨glichen Dingen ergeben, aber
selbstversta¨ndlich auch im Kontext von Ausbildung und Beruf. Mit Blick auf den an dieser
Stelle relevanten Aspekt der Aktivierung mentaler Muster zum Zwecke der Produktbe-
wertung spielt die Ausbildung und die Berufserfahrung eine ganz wesentliche Rolle. Ein
interdisziplina¨r besetztes Entwicklungsteam ist aus Experten zusammengesetzt. Jeder die-
ser Experten hat sich wa¨hrend Ausbildung bzw. Studium und durch seine Berufserfahrung
einen spezifischen Satz an Wissen und mentalen Mustern angeeignet. Dieser Wissenssatz
beinhaltet demnach unter anderem auch das Versta¨ndnis fu¨r hochspezialisierte CAx-Tools
der jeweiligen Ingenieursdisziplin, aber auch grundlegende Erfahrungen aus anderen Inge-
nieurswissenschaften (Grundausbildung).
Grundlage fu¨r jede realita¨tsnahe Empfindung ist die Mo¨glichkeit zur Navigation und In-
teraktion in Echtzeit [WMW96], sowie eine graphische Darstellung der Szene, mit einem
mo¨glichst kleinen Abstraktionsgrad. Diese Grundlage ist im Rahmen einer Produktbe-
wertung unter Verwendung von spezialisierten CAx-Tools am Computer zumeist nicht
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gegeben. Die Anwendung von ingenieurswissenschaftlichem
”
Allgemeinwissen“ ist somit
kaum mo¨glich. Der Entwickler muss in Folge dessen erst Erfahrungen sammeln und sich
zusa¨tzliches Wissen aneignen. Genau hier liegt der potenzielle Vorteil der Virtuellen Pro-
duktentwicklung. Eine virtuelle Umgebung ermo¨glicht dem Benutzer den Zugang zu Infor-
mationen, die gegebenenfalls am gegebenen Ort oder zur gegebenen Zeit nicht verfu¨gbar
wa¨ren. Sie stu¨tzt sich auf die natu¨rlichen Aspekte der menschlichen Wahrnehmung, indem
sie visuelle Informationen in drei ra¨umlichen Dimensionen darstellt. Diese Darstellung kann
durch weitere sensorische Reize angereichert werden [WMW96].
Dem zweiten genannten Ziel folgend wird nun der Prozess der Wissensakquisition na¨her be-
leuchtet. Wie im vorangegangenen Kapitel gezeigt wurde, stu¨tzt sich die Wissensakquisition
und Theoriebildung auf den synthetischen Modus der Wissensgewinnung. Dieser Modus
kann vollsta¨ndig als Gedankenexperiment ablaufen oder durch Rechner bzw. Programme
unterstu¨tzt werden. Abbildung 2.4 zeigt die hierbei ablaufenden Prozesse sowohl fu¨r den



























































Abbildung 2.4: Der Prozess der Theoriekonstruktion nach [RP01]
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In der virtuellen Schleife wird aufbauend auf Erkenntnissen aus der empirischen Schleife
eine Theorie aufgestellt, die die verarbeiteten Informationen mental verknu¨pft und die eine
Pra¨diktion von Ereignissen auf Basis dieser Theorie ermo¨glicht. Auf Basis dieser Theorien
wird in komplexen Fa¨llen eine Software entwickelt, die die zuvor erarbeiteten Algorith-
men zur Lo¨sung der aufgestellten Simulationsmodelle (i.A. Differentialgleichungssysteme)
der Verarbeitung durch Rechner zuga¨nglich macht. Der Rechner generiert anhand defi-
nierter Randbedingungen eine Pra¨diktion der Systemreaktionen. Diese Systemreaktionen
sind letztendlich die Basis fu¨r eine Adaption des Programms (im Falle von Abweichun-
gen der Systemreaktionen zu realen Beobachtungen), aber auch Basis fu¨r die Bildung
eines mentalen Modells des betrachteten Systems. Jeder Beobachter kann sich somit auf
Basis seiner individuellen kognitiven Fa¨higkeiten eine modellhafte Vorstellung der System-
zusammenha¨nge generieren, welche sich zu weitergehenden Gedankenexperimenten oder
Vorhersagen nutzen lassen. Dies fa¨llt umso leichter, je vollsta¨ndiger und umfangreicher die
Systeminformationen vorliegen.
Der Ablauf ist dem einer Modellbildung im technischen Sinne sehr a¨hnlich. Werden dem
Beobachter zusa¨tzliche Details oder Strukturen verfu¨gbar gemacht, wird die Modellbildung
sowohl vereinfacht als auch das Ergebnis verbessert. Auch hier erscheint die Anwendung von
Methoden der immersiven Virtuellen Realita¨t vorteilhaft. So konnte von Do¨rr in Grundla-
genversuchen gezeigt werden, dass durch eine immersive Integration in die dreidimensionale
virtuelle Szene ein Beobachter mehr Informationen aufnehmen kann als beispielsweise in
Papierform [Do¨r04]. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn sich die Versuchspersonen den
hinzugewonnenen Modalita¨ten bewusst werden und mit der virtuellen Szene versta¨rkt in-
teragieren.
Zusammenfassend zeigt Abbildung 2.5 nochmals die prinzipiellen Vorga¨nge bei einer vir-
tuellen Produktentwicklung mit interdisziplina¨r besetzten Entwicklungsteams. Ausgangs-
punkt ist ein einzelner Entwickler eines Entwicklungsteams. Dieser nimmt u¨ber sein perzep-
tuelles Subsystem kontinuierlich alle verfu¨gbaren Reize auf. Diese werden intern mit Hilfe
von mentalen Modellen und Strukturen weiterverarbeitet. Sind die internen Strukturen
nicht in der Lage, die Reize derart zu verarbeiten, dass sie einen Sinn fu¨r den Entwickler
ergeben, werden durch die erwa¨hnten Modi der Wissensgewinnung iterativ neue Struktu-
ren erzeugt. Das Ergebnis der Verarbeitungsprozesse sind Aktionen bzw. Handlungen, mit
deren Hilfe der Entwickler auf seine Umwelt und letztendlich auch auf sich selbst einwirkt.
Das Entwicklungsteam und jeder einzelne Entwickler produziert somit Wissen, welches
i.A. zu Aktionen und Handlungen fu¨hrt. Durch diese Aktionen und Handlungen werden
einerseits alle bei der Entwicklung des Produktes entstehenden Daten und Informationen
erzeugt, die gegebenenfalls in der Datenbasis archiviert und verwaltet werden. Andererseits
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dienen sie direkt zur teaminternen Kommunikation zum Zwecke einer Diskussion oder des
Wissenstransfers.
Die auf die Entwickler einwirkenden Reize ko¨nnen in zwei Gruppen gegliedert werden.
Es sind Reize, die durch eigene Handlungen hervorgerufen wurden (z.B. das Anheben
eines Ko¨rpers zum Zwecke der Abscha¨tzung seiner Masse), aber auch Reize, die ohne
direkte eigene Beeinflussung, also von der Umwelt des Menschen erzeugt wurden. Die von
der Umwelt erzeugten Reize wiederum entstehen durch die Aktionen und Handlungen



















































































Abbildung 2.5: Der Prozess der Meinungsbildung in der Produktentwicklung
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2.3 Virtuelle Realita¨t
In Kapitel 2.2 wurde gezeigt, dass der Einsatz von Techniken und Methoden der immersi-
ven Virtuellen Realita¨t zu Verbesserungen sowohl bezu¨glich der Kooperation wa¨hrend des
Entwicklungsprozesses, als auch bei der Bewertung der Ergebnisse fu¨hren kann. Da in der
Literatur eine Vielzahl an unterschiedlichen Auffassungen zum Begriff VR existieren, wird
an dieser Stelle zuna¨chst eine fu¨r die vorliegende Arbeit gu¨ltige Definition und die daraus
resultierenden Bedingungen bzw. Anforderungen genannt.
Anschließend werden die Einflussfaktoren auf die Mensch-Maschine Schnittstelle (Human
Factors) zwischen Benutzer und VR-Soft- und -Hardware beleuchtet.
2.3.1 Definition
Als Virtual Reality Anwendungen werden verschiedenste Applikationen bezeichnet, wovon
die meisten jedoch lediglich eine computergenerierte Szene beinhalten. Als Beispiel seien
hier 2D-Darstellungen dreidimensionaler Modelle (z.B. 3D-CAD) oder aber Anwendungen
aus dem PC-Spiele-Bereich genannt. Diese erfu¨llen dem ga¨ngigen Sprachgebrauch nach
die Definition einer VR-Anwendung, nicht aber wissenschaftliche Definitionen, wie sie von
Burdea [Bur96], Wann und Mon-Williams [WMW96], Vince [Vin95] oder Schiefele [Sch00]
gegeben werden. Diese Definitionen stecken den Rahmen fu¨r Applikationen ab, die sich der
immersiven virtuellen Realita¨t bedienen und denen auch diese Arbeit zugrunde liegt. Ob
und wie diese Anforderungen erfu¨llt werden, ha¨ngt letztendlich von der Applikation ab,
es ist jedoch mo¨glich Grundlagen u¨ber Versuche zu verifizieren, die dann als Basis fu¨r die
Konzeptionierung der Applikation dienen ko¨nnen. Allen oben angegebenen Definitionen
gleich ist die Forderung nach
• einer computergenerierten Umgebung bzw. einem Modell
• Immersion
• Interaktion.
Wann und Mon-Williams definieren als Voraussetzung fu¨r eine Virtuelle Realita¨t das Vor-
handensein einer virtuellen Umgebung [WMW96]. Eine Umgebung stellt dem Benutzer
ganz allgemein betrachtet Eigenschaften, Informationen und Strukturen zur Verfu¨gung.
Eine virtuelle Umgebung bietet dem Benutzer Zugriff auf Eigenschaften, Informationen
und Strukturen, die andernfalls nicht an diesem Ort oder zu dieser Zeit verfu¨gbar wa¨ren.
Die virtuelle Umgebung muss durch die Aktivierung der menschlichen Perzeption erfassbar
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sein. Dies fu¨hrt zur zweiten Bedingung fu¨r eine VR-Anwendung, der Immersion. Unter Im-
mersion versteht man die Integration des Betrachters in eine computergenerierte Szene
durch ku¨nstliche Stimulierung der menschlichen Wahrnehmung. Im Mindesten muss dies
die stereoskopische Darstellung eines computergenerierten Modells sein [WMW96], es be-
dingt also zumindest eine ra¨umliche Darstellung, welche aber durch andere sensorische Sti-
muli erga¨nzt werden kann. Im Folgenden wird der Begriff der immersiven VR-Applikation
als Synonym fu¨r eine VR-Applikation verwendet, die die in diesem Kapitel eingefu¨hrte
Definition erfu¨llt.
Die Relevanz von virtueller Umgebung und Immersion kann sehr gut am Beispiel einer
Fahrwerksentwicklung in der Automobilindustrie verdeutlicht werden. Nach der Ausle-
gung der wichtigsten Komponenten und Parameter wie Feder- und Da¨mpfercharakteristik
ko¨nnen die Systemreaktionen als Ergebnisse von Berechnungen mit Mehrko¨rper-Simula-
tionssystemen wie
”
ADAMS“ vorhergesagt werden. Eine u¨bliche Form, diese Ergebnisse
zu visualisieren, besteht darin, ein Modell des Autos u¨ber eine virtuelle Teststrecke fahren
zu lassen und z.B. die Bewegungen der Karosserie als Kriterium fu¨r die Gu¨te der Fahr-
werksauslegung heranzuziehen. Dieses Vorgehen ist bewa¨hrt, ein Betrachter schaut sich
das Ergebnis im Allgemeinen auf einem Monitor an. Ein wesentlicher Nachteil besteht je-
doch darin, dass ein nicht direkt mit der Fahrwerksentwicklung vertrauter Experte einer
anderen Ingenieursdisziplin dieser Darstellung kaum detaillierte Informationen entnehmen
kann. Die zweidimensionale Darstellung der Szene am Monitor ist nicht die vertraute, rea-
lita¨tsnahe Darstellungsform dieser Szene.
Genau hier liegt der Vorteil immersiver VR. In einer immersiven dreidimensionalen und
stereoskopischen Simulation ist der Benutzer, eine ada¨quate Stimulation seiner Sinne vor-
ausgesetzt, in der Lage, seine allta¨glich gemachten Erfahrungen und erlernten mentalen
Muster auf die Bewertung des Fahrverhaltens anzuwenden. Selbstversta¨ndlich sind die-
se Erfahrungen nicht die eines Fahrwerksexperten und die Bewertung der Performance
wird somit auf einem subjektiven Niveau erfolgen. Ungeachtet dessen ist die immersive
VR-Simulation aber abgesehen von einem realen Fahrversuch fu¨r den Nicht-Experten die
optimale Art und Weise, das Fahrverhalten zu bewerten und stellt somit eine wesentliche
Grundlage zum Versta¨ndnis und zur weiteren Kommunikation und Kooperation mit Part-
nern dar. Beispiele fu¨r virtuelle Fahrsimulationen und Cockpitsimulationen finden sich bei
Schiefele [Sch00].
In einer realen Umgebung ist ein Mensch im Allgemeinen nicht nur passiver Betrachter,
sondern er interagiert und kommuniziert mit seiner Umgebung. Dies fu¨hrt zur dritten der
durch die Definitionen vorgegebenen Anforderung - der Mo¨glichkeit zur Interaktion. Erst
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durch Interaktion mit der betrachteten virtuellen Szene wird aus einem dreidimensionalen
Computermodell eine VR-Anwendung. Die Interaktion erfolgt u¨ber Eingabegera¨te, auf
welche in Kapitel 4.2 na¨her eingegangen wird.
2.3.2 Human Factors
Wie bereits gezeigt wurde, erfordert die Entwicklung bzw. Konzeptionierung einer immersi-
ven virtuellen Evaluationsumgebung eine Betrachtung der Mensch-Maschine-Schnittstelle
(HMI) bzw. der so genannten Human Factors. Der Begriff Human Factors entstammt
dem amerikanischen Sprachgebrauch und fokussiert prima¨r die psychologischen Aspekte
der menschlichen Informationsverarbeitung im Zusammenhang mit der Interaktion des
Menschen mit Produkten [Sch00]. Der in Europa weit verbreitete Begriff der Ergonomie
zielt eher auf den Aspekt der ko¨rperlichen Leistungsfa¨higkeit. Ergonomie la¨sst sich mit
”
Regeln zur menschlichen Arbeit“ u¨bersetzen. Eine von der International Ergonomics As-
sociation (IEA) 1988 vorgestellte Definition von Ergonomie definiert diese als Wissenschaft
zur Gestaltung der Arbeitsumgebung, mit dem Ziel, den gro¨ßtmo¨glichen Nutzen aus den
menschlichen Kapazita¨ten zu ziehen, ohne menschliche Grenzen zu u¨berschreiten [Bru04].
In Rahmen dieser Arbeit und in Hinblick auf die zu konzipierende virtuelle Evaluationsum-
gebung VAEE spielt die mentale Belastung im Vergleich zur ko¨rperlichen Belastung eine
wichtigere Rolle, weshalb fu¨r dieses Kapitel auch der amerikanischen Terminus Human
Factors gewa¨hlt wurde.
Eine Analyse der Belastung eines Benutzers bei der Durchfu¨hrung einer Aufgabe in einer
immersiven VR-Applikation wurde u.a. von Schiefele durchgefu¨hrt [Sch00]. Hier wurde zur
Generierung einer virtuellen Flugsimulation eine visuelle Simulation mit VR-Technologie
durch eine haptische Simulation mit einem stark vereinfachten Cockpit-Mockup erga¨nzt.
Die der Analyse zugrundeliegende Arbeitsumgebung zeigt Abbildung 2.6. Wie man er-
kennen kann, wird die reale Mensch-Maschine-Schnittstelle (HMI) bestehend aus den Be-
dienelementen, Bedienung und Displays durch die Komponenten der virtuellen Mensch-
Maschine-Schnittstelle (VR-HMI) erweitert.
Es stellt sich die Frage, wie die Gu¨te einer solchen Arbeitsumgebung ermittelt werden
kann. Die sich aus einer Arbeitsanforderung ergebende psycho-physiologischen Beanspru-
chungen ko¨nnen u¨ber ein Belastungs-Beanspruchungsmodell zuga¨nglich gemacht werden.
Belastungen beschreiben in der Arbeitswissenschaft die a¨ußeren Merkmale der Arbeitssi-
tuation, Beanspruchungen die Reaktionen des arbeitenden Menschen auf diese Bedingun-
gen [Luc93], [BL91]. Die Beanspruchung ist herbei nicht nur eine Funktion der Belastung,
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Abbildung 2.6: Modell der Arbeitsumgebung fu¨r eine immersive VR-Applikation (vgl. [Sch00])
sondern auch der individuellen Eigenschaften und Fa¨higkeiten. Eine arbeitswissenschaftli-
che Bewertung der Situation kann u¨ber Bewertungskonzepte erfolgen, welche die physische
und psychische Wirkung auswerten, die die Arbeitssituation hervorruft [Luc93]. Analog
dem oben beschriebenen Belastungs-Beanspruchungsmodell erfolgt die Bewertung der Be-
lastung bzw. der Arbeitssituation u¨ber den Umweg der Bewertung der korrespondierenden
Beanspruchung. Das Bewertungsschema nach Rohmert [Luc93] beispielsweise verknu¨pft
die vier Kriterien Ausfu¨hrbarkeit, Ertra¨glichkeit, Zumutbarkeit und Zufriedenheit.
In der Arbeitswissenschaft wird ein breites Spektrum an Methoden zur Arbeitsanalyse





Die beiden letzteren Gruppen der physiologische Messungen und der physikalisch-che-
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mischen Messungen sind im Rahmen dieser Arbeit nicht von Bedeutung, da weder die
avisierte Aufgabe einer Produktbewertung noch das HMI der VR-Applikation eine wesent-
liche ko¨rperliche Belastung der Benutzer erzeugt. Die Zula¨ssigkeit dieser Annahmen wurde
von Schiefele [Sch00] und Do¨rr [Do¨r04] im Rahmen von Grundlagenversuchen bzw. einer
virtuellen Flugsimulation besta¨tigt.
Eine Analyse der Arbeitsbelastung sollte sich auch aufgrund der erho¨hten Anforderungen
an Perzeption und Kognition des Benutzers durch die VR-Applikation versta¨rkt an psychi-
schen und mentalen Belastungen durch die Arbeitsumgebung orientieren. Es bestehen in
diesem Zusammenhang prinzipiell zwei Ziele: eine Analyse von objektiven bzw. von sub-
jektiven Daten. Die objektiven Daten ko¨nnen durch Beobachtungen bzw. durch Vergleiche
gewonnen werden. Hier kommt vor allem die Tatsache zum Tragen, dass die durch eine Ver-
suchsperson erzielte Arbeitsleistung wesentlich von deren Belastung abha¨ngig ist. Ist die
Belastung zu groß, wird die erzielte Arbeitsleistung zusammenbrechen [Sch00]. Eine Ein-
schra¨nkung dieser Vorgehensweise besteht darin, dass die Arbeitsleistung daru¨ber hinaus
von den individuellen Fa¨higkeiten der Versuchsperson abha¨ngt. Subjektive Daten resultie-
ren meist aus Befragungen der Versuchspersonen. Durch diese subjektiven Informationen
lassen sich Kriterien wie Zumutbarkeit und Zufriedenheit pru¨fen.
In die Konzipierung des VAEE gehen zuna¨chst einmal die Ergebnisse aus bereits verfu¨gbaren
(Grundlagen-)Versuchen ein. Dies betrifft vor allem die Untersuchungen zum VR-HMI
mit den verfu¨gbaren I/O-Interfaces, weshalb die Ergebnisse im Kontext der zu wa¨hlenden
Hardware-Komponenten in Kapitel 4.2.3 dargestellt werden. Daru¨ber hinaus mu¨ssen zum
Nachweis der Gu¨te und Funktionalita¨t Versuche durchgefu¨hrt werden. Durch geeigne-
te Versuche muss die erzielte Leistung von Probanden bei der Arbeit mit der immer-
siven VR-Applikation VAEE mit der erzielten Leistung bei der Nutzung von Standard-
Bewertungsverfahren verglichen werden. Durch eine subjektive Befragung der Probanden
vor und nach den Versuchen sollen Aussagen u¨ber die zusa¨tzliche psychische und mentale
Beanspruchung der Versuchspersonen durch die Nutzung der immersiven VR-Applikation
getroffen werden (siehe Kapitel 6.5). Insgesamt gesehen ermo¨glicht diese systematische
Betrachtung mit arbeitswissenschaftlichen Methoden eine Aussage u¨ber die potenzielle
Nutzbarkeit von VAEE. Ein genereller Nachweis der Funktionalita¨t kann aufgrund der
Vielschichtigkeit der betrachteten realen Anwendung (Wissensintegration und Produktbe-
wertung) im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht gefu¨hrt werden.
Kapitel 3
Digitales Produkt – Toolkette
Aktuator
Grundlage fu¨r die in dieser Arbeit umgesetzten und untersuchten Konzepte ist eine voll-
sta¨ndige, digitale Beschreibung des noch virtuellen Produktes. Analog dem in Kapitel
2.1.3 beschriebenen Konzept der virtuellen Produktentwicklung wurde im Rahmen des vom
Bundesministerium fu¨r Wirtschaft und Arbeit gefo¨rderten Projektes
”
Toolkette Aktuator“
[KCv02] und als Teil dieser Arbeit ein Produktdatenmodell (PDM) entwickelt und instan-
ziiert. Das entwickelte PDM orientiert sich an den Bedu¨rfnissen einer mechatronischen
Produktentwicklung im Bereich der Luftfahrtaktuatorik. Die im Kontext der vorliegenden
Arbeit relevanten Punkte des Projektes werden im ersten Teil dieses Kapitels dargelegt.
Der zweite Teil beschreibt den Aufbau eines vollsta¨ndig
”
virtuellen“ Performancemodells
des betrachteten Beispielaktuators. Ziel der Modellbildung war es, ein aussagekra¨ftiges
Performancemodell zu entwickeln, ohne auf Messdaten und Parameteridentifikationen aus
Messkampagnen an Prototypen zuru¨ckgreifen zu mu¨ssen. Dies stellt eine wesentliche Kern-
forderung der virtuellen Produktentwicklung dar. Die bereits existierenden hochgenauen
Matlab/Simulink-Modelle, welche zum Teil mit Hilfe von Messdaten identifiziert wurden,
dienen in diesem Zusammenhang als Referenz zur Beurteilung der erreichten Modellgu¨te.
3.1 Anwendungsszenarien
Der Entwicklungsprozess eines Aktuators wird von einer Vielzahl von Konstruktions-, Mo-
dellierungs- und Berechnungssystemen begleitet. Ein vollsta¨ndiger Austausch von Informa-
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tionen zwischen den Entwicklern sowie der Austausch von Daten zwischen den Systemen
ist daher von großer Bedeutung. Eine geforderte Grundfunktion der
”
Toolkette Aktuator“
umfasst daher das zentrale Speichern und Verwalten von Daten und Informationen. Hierbei
handelt es sich sowohl um produktspezifische Informationen, die dokumenten- und artikel-
basierend sein ko¨nnen, als auch um firmenspezifisches Wissen oder allgemein verfu¨gbare
Daten. Unter die Gruppe der produktspezifischen Daten fallen Informationen wie 3D-CAD-
Modelle, 2D-Zeichnungsdaten, Stu¨cklisten, FEM-Modelle, analytische Modelle, Analysen,
Berechnungsergebnisse, Versuchsdaten, technische Berichte, Arbeitspla¨ne, NC-Daten, Fer-
tigungshinweise, Varianteninformationen, Angebotstexte, Spezifikationen und Referenzen
auf konventionell erstellte Dokumente. Unter Firmenwissen kann man die Informationen
u¨ber Wiederholteile, Gestaltungsvorschriften, Maschinen- und Werkzeugdaten, Termin-
und Kapazita¨tsdaten, Kosteninformationen und organisatorische Daten zusammenfassen.
Norm- und Katalogteile, technologische Daten, physikalische Daten u.a. werden unter dem
Begriff allgemein verfu¨gbare Daten verstanden.
Viele der produktbezogenen Daten weisen komplexe Beziehungen untereinander auf, wo-
bei diese Beziehungen dynamischen A¨nderungen unterliegen ko¨nnen. Eine Datenhaltung
in u¨bersichtlicher Form, bei der auch Beziehungen zwischen Objekten beru¨cksichtigt wer-
den, ist daher ein wichtiges Einsatzziel von Produktdaten-Managementsystemen (PDMS).
Dieser Aspekt erha¨lt eine u¨bergeordnete Bedeutung, wenn zusa¨tzlich eine entwicklungs-
begleitende Verwaltung von Varianten- und Entwicklungszusta¨nden gefordert ist. Weite-
re Einsatzziele stellen die Vermeidung redundanter Daten, also der mehrfachen Speiche-
rung gleicher Daten, sowie die Sicherstellung der Datenkonsistenz dar. Das Problem der
Konsistenz besteht vor allem dann, wenn innerhalb des Entwicklungsbereiches mehrere
logisch getrennte Datenbanken zur Datenhaltung vorhanden sind. Die Konsistenzsiche-
rung hat demnach zum einen die Aufgabe, alle verteilten Produktdaten abzugleichen und
zum anderen die Konsistenz aller das gleiche Produkt beschreibende Informationen (z.B.
3D-CAD-Modell, Analytisches Modell etc.) zu sichern (Versionsverwaltung, Freigabe- und
A¨nderungswesen).
Ausgehend von der Analyse des Entwicklungsablaufes und des bisherigen Tooleinsatzes
beim Projektpartner (siehe [KCv02]) haben sich eine Reihe von Anwendungsszenarien und
Prozessketten ergeben, die aus der Sicht der Anwender unterstu¨tzt werden sollen. Im Nach-
folgenden werden die fu¨r diese Arbeit relevanten Anwendungsfa¨lle kurz charakterisiert, die





Die Spezifikation ist ein zentrales Dokument bei der Entwicklung von mechatroni-
schen Produkten. Die Spezifikation entha¨lt die Anforderungen an das Produkt, die
sich verschiedenen Eigenschaftsklassen zuordnen lassen: Performance Requirements,
Endurance Requirements, Fatigue Requirements, Safety Requirements, Reliability
Requirements, Maintenance Requirements, Testability Requirements, Interface Re-
quirements, Environmental Requirements. Wie man aus der Aufza¨hlung erkennt,
mu¨ssen verschiedene Fachabteilungen an der Entwicklung beteiligt sein. Daraus erge-




Spezifikation“ sieht deshalb vor, dem Anwender entwe-
der die vollsta¨ndige Spezifikation oder Auszu¨ge daraus als digitale Informationsbasis
zur Verfu¨gung zu stellen. Es ist besonders hervorzuheben, dass nur eine Spezifikati-
on in digitaler Form die Konsistenz und Redundanzfreiheit der Spezifikationsdaten
sicherstellen kann.
Das entwickelte Konzept sieht vor, zentral eine gu¨ltige Spezifikation mit Hilfe einer zu
entwickelnden Software erstellen und verwalten zu lassen. Diese digitale Spezifikation
steht u¨ber die zentrale Datenbasis allen Anwendern aktuell zur Verfu¨gung. Daru¨ber
hinaus wird es jedem Anwender ermo¨glicht werden, sich abgeleitet aus der gesamten
Spezifikation eine individuelle Teil-Spezifikation mit den fu¨r ihn relevanten Daten zu
erstellen. Diese Teil-Spezifikation wiederum muss aus Konsistenzgru¨nden nach jeder
A¨nderung der Gesamtspezifikation aktualisiert werden, was durch die entwickelte




Der Konstrukteur modelliert im betrachteten Fall mit Hilfe des 3D-Volumenmodellierers
Pro/Engineer die Gestalt des Aktuators, d.h. Baugruppen und Einzelteile. Die geo-
metrischen Informationen dienen als Grundlage fu¨r nachfolgende Berechnungen, z.B.
Festigkeitsrechnungen mit Finite-Element-Methoden (FEM). Das fu¨r die Festigkeits-
rechnung eingesetzte Tool ANSYS weist in der eingesetzten Version keine Schnitt-
stelle zu Pro/Engineer auf, weshalb ein Bauteil bzw. eine Baugruppe in der CAD-
Umgebung in das Austauschformat IGES transformiert werden musste. Die 3D-
Volumen werden durch 3D-Freiformfla¨chen als Volumenbegrenzung beschrieben. Im
Anschluss daran sind manuelle Nachbesserungen am erzeugten Geometriemodell not-
wendig, um die Berechnung mit hinreichend genauer und geeigneter Diskretisierung
durchfu¨hren zu ko¨nnen.
Ein weiteres Beispiel, mit Vorgriff auf den na¨chsten Arbeitspunkt, sind die elek-
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tromagnetischen Feldrechungen mit Finite-Differenzen-Methoden (z.B. mit Mafia)
oder FEM (z.B. mit ANSYS). Zur Verwendung in Mafia werden die Geometrieda-
ten der Software ebenfalls aus Ermangelung einer direkten Schnittstelle u¨ber das
STL-Format von Pro/Engineer aus u¨bergeben. Im Zuge einer virtuellen Produkt-
entwicklung ist es daru¨ber hinaus notwendig, Austauschformate einzusetzen, die die
Weiterverarbeitung der erzeugten Geometrien zum Zwecke des Virtual Prototyping
(Design-, Funktionalita¨tspru¨fungen etc.) erlauben. Diese Formate sind bislang noch
nicht genormt, besitzen aber den Status eines Industriestandards (z.B. vrml, inven-
tor). Das Anwendungsszenario
”
(Geometrie-)Datenaustausch“ sieht deshalb vor, dass
einmal erzeugte Einzelteile bzw. Baugruppen auch anderen geometrieverarbeitenden




Um effizient auf die Entwicklung eines Produkts einwirken zu ko¨nnen, ist es not-
wendig, u¨ber den Stand der Entwicklung anderer Entwicklungsbereiche informiert zu
sein. Das Visualisieren von Ergebnissen eines Vorgangs ist in diesem Zusammenhang
von prima¨rer Bedeutung. Eine entsprechend aufgearbeitete Darstellung ermo¨glicht
es, komplexe Resultate effektiv und intuitiv zu interpretieren. Die Darstellung soll
auch Nicht-Experten der jeweiligen Fachdisziplinen versta¨ndlich sein. Als Beispiel sei
hier die Visualisierung der Ergebnisse einer Festigkeitsanalyse genannt. Werden die
Zonen unterschiedlicher Belastung durch Falschfarben kenntlich gemacht, werden die
fu¨r den Entwurf relevanten Zonen kritischer Belastung deutlich herausgestellt. Die fu¨r
die einzelnen Bereiche Konstruktion, Festigkeitsrechnung und Performancerechnung
eingesetzten Tools Pro/Engineer, Matlab/Simulink und ANSYS haben zwar jeweils
fu¨r sich Mo¨glichkeiten zur Visualisierung von Ergebnissen, fu¨r die Interpretation und
Bedienung ist jedoch Fachkenntnis erforderlich, da die Art und Weise der Darstellung
wenig intuitiv ist.
Das an dieser Stelle beschriebene Anwendungsszenario basiert auf den grundlegen-
den, aus der Analyse der Entwicklung extrahierten Anforderungen an ein Visualisie-
rungstool. Dies beinhaltet zuna¨chst die einfache Darstellung von Entwicklungsdaten
und -ergebnissen in Form von Text- oder Grafikformaten. Daru¨ber hinaus sollen dem
Benutzer spezifische Metadaten zur Verfu¨gung gestellt werden. Das Anwendungs-
szenario
”
Visualisierung“ sieht deshalb vor, allen Benutzern ein zentrales Visuali-
sierungstool zur Verfu¨gung zu stellen. Das TKA-Visual muss in der Lage sein, die








Modell-Parameteraustausch“ wird stellvertretend folgendes Bei-
spiel herangezogen:
Es soll die Simulation des analytischen Modells eines Aktuators durchgefu¨hrt werden.
Die Simulation setzt sich aus unterschiedlichen Doma¨nen der Mechatronik (Mechanik,
Pneumatik, Hydraulik, Elektrotechnik, Informatik) zusammen. Die im Gesamtmo-
dell enthaltenen Informationen in Form von Teilmodellen, z.B. mechanische oder hy-
draulische Verhaltensbeschreibung mit entsprechenden Parametern, sollen zuna¨chst
untersucht und schließlich in das Gesamtmodell eingebracht werden. Dazu ist eine
entsprechende Schnittstelle mit Funktionalita¨ten von der Parameteru¨bergabe (z.B.
Einlesen von Geometriedaten) bis hin zur U¨bernahme vollsta¨ndiger, parametrier-
ter Teilmodelle in das Simulationsmodell notwendig. Im Rahmen der Umsetzung des
Anwendungsszenarios
”
Modell-Parameteraustausch“ muss aus diesem Grund ein Da-
tenstrom zum Transfer aller notwendigen parametrischen Daten zwischen den in der
Toolkette eingebundenen CAx-Tools etabliert werden.
Zum Abschluss wird das Gesamtkonzept fu¨r die Umsetzung der Anwendungsszenarios und
damit fu¨r das Teilvorhaben
”
Toolkette Aktuator“ dargestellt (siehe Tabelle 3.1). Zur Rea-
lisierung der oben beschriebenen Szenarien mu¨ssen neben den kommerziellen Softwaretools
die TKA-Tools TKA-Exchange-Portal und TKA-Visual in die Entwicklungsumgebung ein-
gebunden werden. Das TKA-Visual dient der Kontrolle und Information von Daten aus
dem PDM. Die Programmierung des TKA-Visual erfolgt in Tcl/Tk und C. Dies ermo¨glicht
die Nutzung vorhandener API (Application Programmers Interfaces), u.a. zum PDMS. Die
Nutzung einer objektorientierten Programmiersprache war in diesem Fall nicht notwendig.
Die im Kontext dieser Arbeit relevanten Umsetzungen und die erreichten Funktionalita¨ten







Visualisierung“ TKA-Visual, PDMS, VR-Software
”
Modell-Parameteraustausch“ TKA-Exchange-Portal, PDMS
Tabelle 3.1: Umsetzung der Anwendungsszenarien
Das TKA-Exchange-Portal beinhaltet im Wesentlichen zwei Funktionalita¨ten, die fu¨r die
Umsetzung der hier betrachteten Anwendungsszenarien von großer Bedeutung sind. Es ist
zum einen eine universelle Schnittstelle mit dem Ziel, einen durchga¨ngigen Datenstrom zwi-
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schen allen CAx-Tools der Toolkette zu etablieren. Eine weitere Funktionalita¨t ist die Um-
setzung des Anwendungsszenarios
”
Spezifikation“ in Form einer Oberfla¨che zur Erstellung
und Verwaltung einer digitalen Spezifikation. Das TKA-Exchange-Portal wurde mit Ja-
va und C/C++ programmiert, wodurch einerseits die geforderte Plattformunabha¨ngigkeit
und andererseits die Anforderung an eine objektorientierte Programmierung erfu¨llt werden
konnten.
3.1.1 Datenhaltung und Verwaltung
Als Schwerpunkt des Projekts und somit im Zentrum der Betrachtungen zur Ablaufstruktur
steht die Unterstu¨tzung der ta¨glichen Arbeit durch einen konsistenten Datenstrom. Wenn
ein Mitarbeiter z.B. eine Simulation durchfu¨hren mo¨chte, ist er auf Daten aus anderen
Entwicklungsbereichen angewiesen. Es werden im Allgemeinen native Files beno¨tigt, die
die Modelle beschreiben, sowie Parameter, mit denen die Simulationen und Berechnungen
letztendlich konfiguriert werden.
Das PDM, welches den Rahmen fu¨r die Entwicklungsdaten darstellt, entsteht vereinfacht
gesehen aus der Kombination der Funktionalita¨ten, welche vom TKA-Exchange-Portal und
dem Produktdaten-Managementsystem zur Verfu¨gung gestellt werden. In enger Zusam-
menarbeit mit dem Projektpartner wurden folgende Anforderungen an das Produktdaten-
Managementsystem definiert:
• Benutzerverwaltung fu¨r einen definierten Datenzugriff
• Versionsverwaltung zur Kontrolle des Baustandes und als Leitfaden fu¨r die Nachvoll-
ziehbarkeit der Entwicklung
• Hierarchisch gegliederte Datenbank, um Files schnell finden zu ko¨nnen
• Metadaten zur Charakterisierung und Identifizierung von Files
• Im-/und Export-Funktionalita¨ten zur Zwischenspeicherung von Daten zur lokalen
Bearbeitung
• Definierte Beziehungen zwischen Files zur Bildung logischer Datengruppen
• Schnittstelle (API)
• Verfu¨gbarkeit auf den Zielplattformen HP/UX und SGI/IRIX.
In einem gemeinschaftlichen Entscheidungsprozess mit dem Projektpartner wurde als Pro-
duktdaten-Managementsystem das PTC-Produkt Pro/Intralink ausgewa¨hlt. Das Tool bot
sich aus verschiedenen Gru¨nden an. Zuna¨chst einmal erfu¨llt es alle oben genannten An-
forderungen in zufriedenstellender Weise. Hinzu kommt die sehr enge Anknu¨pfung von
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Pro/Engineer an Pro/Intralink. Des Weiteren befindet sich Pro/Intralink bereits beim Pro-
jektpartner im Einsatz, es wird dort jedoch ausschließlich im Bereich der Konstruktion,
ebenfalls im Zusammenspiel mit Pro/Engineer, genutzt.
3.1.2 Datentransfer
Das Arbeitsziel des in diesem Abschnitt dargestellten Arbeitspaketes war die sinnvolle, ziel-
gerichtete Einfu¨hrung von anschaulichen und nutzenorientierten Datenstro¨men und Struk-
turen. Innerhalb der beschriebenen Architektur und mit Hilfe des TKA-Exchange-Portals
ist es mo¨glich, Produktparameter (z.B. aus der Spezifikation oder Pro/Engineer) zu ana-
lysieren, zu selektieren und fu¨r den Datenaustausch vorzubereiten. Im Anschluss daran
ko¨nnen Dateien mit den gewu¨nschten Parametern in ein spezifisches Format u¨berfu¨hrt
und an das Zielsystem (z.B. Matlab/Simulink) u¨bertragen werden. Das PDMS u¨bernimmt
dabei die Verwaltung aller vorhandenen Modelle und Dokumente des Entwicklungsprozes-
ses und sorgt fu¨r die Organisation der Prozesse sowie die Konsistenz und Redundanzfreiheit
der Produktdaten. Das in Abbildung 3.1 dargestellte Schema soll den Ablauf des Daten-
austauschs verdeutlichen.
Abbildung 3.1: Ablauf des Datenaustauschs zwischen Konstruktion und Simulation
Die Benutzerschnittstelle wurde derart organisiert, dass dem Benutzer fu¨r jedes angebun-
dene Tool bzw. Format (ANSYS,Matlab/Simulink und Pro/Engineer) ein in die Oberfla¨che
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integriertes Fenster zur Bearbeitung zur Verfu¨gung steht. Diese ermo¨glichen den Import
eines Austauschfiles des entsprechenden Formates. Dem Benutzer werden die Inhalte der Fi-
les (skalare Parameter oder Felder) sowie die vereinbarten Attribute zur Verfu¨gung gestellt.
Gegebenenfalls ko¨nnen Attribute gea¨ndert oder erga¨nzt werden. Nach erfolgter Selektie-
rung ko¨nnen die Daten u¨ber das Hauptmenu¨ in ein beliebiges Format exportiert werden.
Es werden an dieser Stelle die definierten Formate der Austauschfiles fu¨r die genannten
Datenstro¨me eingefu¨hrt und erla¨utert. Gema¨ß der Intention einer zentralen Schnittstelle
im PDM mussten die Formate lediglich aus Sicht der einzubindenden Tools definiert wer-
den. Die eigentlichen Informationen in Form von skalaren Parametern oder Feldern werden
zusammen mit gegebenenfalls vorhandenen Metadaten (Name, Wert, Einheit und Beschrei-
bung) vom Exchange-Portal in ein PDM-internes, neutrales Datenformat extrahiert.
Austausch mit ANSYS
Um die Verwendung von Parametern in ANSYS zu ermo¨glichen, mu¨ssen diese in einer
definierten, fu¨r das System versta¨ndlichen Form in einer ASCII-Datei vorliegen, um ein-
gelesen werden zu ko¨nnen. Die Endung der Dateien spielt hierbei keine Rolle. Die La¨nge
einer Zeile in einem Input-Deck darf 130 Zeichen nicht u¨berschreiten. Zwischen Groß- und
Kleinschreibung wird nicht unterschieden, wobei ANSYS ausschließlich Großbuchstaben
verwendet. Kommentare in einem input-deck fu¨r ANSYS werden mit dem Zeichen ! ein-
geleitet. Beispiel:
! !==== parameter section ==== ! *SET,POISSON , 0.3000000000000
!Querkontraktion *SET,YOUNG , 206000.0000000 !E-Modul
• Austausch von skalaren Parametern:
Simulationsparameter als Input fu¨r ANSYS und in Form von einzelnen, skalaren
Werten werden definiert durch die Einleitung *SET, der Parameterbezeichnung (min-
destens zwei Zeichen und maximal acht Zeichen lang) umschlossen vom , Zeichen








Der Output von ANSYS zum Austausch von Parametern liegt ebenso in Form von
ASCII-Dateien vor. Im Allgemeinen werden die Resultate fu¨r skalare Parameter (und
Parametern) in Feldform tabellarisch ausgegeben. Beispiel fu¨r die Skalarform mit
einem Parameter:
105.6743209 (6)
• Austausch von Feldern:
Parameter in Feldform mu¨ssen in tabellarischer Form vorliegen, um von ANSYS for-
matiert in einen Parameter vom Typ ARRAY eingelesen werden zu ko¨nnen. Die ma-
ximale Dimension der Felder betra¨gt 3. Dabei repra¨sentiert jede Spalte eine
”
Kennli-
nie“. Je nach Verwendungszweck kann es fo¨rderlich sein, mehreren Spalten zu verwen-
den. Es ist seitens ANSYS mo¨glich bis zu 10 Spalten gleichzeitig in eine ASCII-Datei







Der Output von ANSYS zum Austausch von Feldern liegt ebenso in Form von ASCII-
Dateien vor. Sie werden ebenso wie in (6) tabellarisch ausgegeben. Ein Beispiel fu¨r
den Output eines 2D-Feldes, bestehend aus 4 Vektoren mit je 3 Elementen zeigt (8):
1.400E+2 4.729E-2 7.000E+0 7.766E+4
2.000E+2 5.377E-2 8.000E+0 9.355E+6 (8)
2.600E+2 6.873E-2 9.000E+0 2.546E+7
Austausch mit Matlab/Simulink
Um die Verwendung von Parametern und Feldern, die in anderen Tools erzeugt wurden in
Matlab/Simulink zu ermo¨glichen, mu¨ssen diese in einer ASCII-Datei vorliegen. Die La¨nge
einer Zeile spielt keine Rolle, zwischen Groß- und Kleinschreibung wird nicht unterschie-
den. Kommentare in einem ASCII-File fu¨r Matlab/Simulink werden mit dem Zeichen %
eingeleitet. Beispiel:
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% -----
% > Stellzylinder <
% -----
V0a = 72.5*4405*1.1e-9; % Totvolumen in Kammer A
• Austausch von skalaren Parametern:
Um Parameter in Matlab/Simulink einlesen zu ko¨nnen, muss der ASCII-File das
bereits bekannte m-Format enthalten (siehe Beispiel (9), Daten aus der Konstruk-
tion). Eine Zeile beschreibt einen Parameter mit den Attributen Name, Wert und
Beschreibung. Die Zuweisung erfolgt u¨ber das =-Zeichen und wird mit einem Se-
mikolon abgeschlossen. Das %-Zeichen ist wie erwa¨hnt das Kommentarzeichen, und
kann hinter der Wertzuweisung stehen.
y01=6.7e-6; % Nullu¨berdeckung Port 1[m]
apo1=2.93e-3; % Abmaß ’a’ Port 1[m]
bpo1=0.4e-3; % Abmaß ’b’ Port 1[m]
cpo1=8.52e-3; % Abmaß ’c’ Port 1[m]
y02=6.7e-6; % Nullu¨berdeckung Port 2[m]
apo2=2.93e-3; % Abmaß ’a’ Port 2[m]
bpo2=0.4e-3; % Abmaß ’b’ Port 2[m]
cpo2=8.52e-3; % Abmaß ’c’ Port 2[m]
y03=6.7e-6; % Nullu¨berdeckung Port 3[m] (9)
apo3=2.93e-3; % Abmaß ’a’ Port 3[m]
bpo3=0.4e-3; % Abmaß ’b’ Port 3[m]
cpo3=8.52e-3; % Abmaß ’c’ Port 3[m]
y04=6.7e-6; % Nullu¨berdeckung Port 4[m]
apo4=2.93e-3; % Abmaß ’a’ Port 4[m]
bpo4=0.4e-3; % Abmaß ’b’ Port 4[m]
cpo4=8.52e-3; % Abmaß ’c’ Port 4[m]
m_vent=0.1; % Schiebermasse! [kg]
Von der Performance selbst hergeleitete Daten werden ebenfalls in einem ASCII-File
exportiert und so wiederum anderen Tools zuga¨nglich gemacht. Das Exportformat
ist wiederum das m-Format wie zuvor beschrieben und unter (9) gezeigt.
Das TKA-Exchange-Portal ist in der Lage, das m-Format zu lesen und zu schreiben,
wobei die Attribute Name, Wert und Beschreibung nach dem lesen im Portal-GUI
angezeigt werden.
• Austausch von Feldern:
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Um Matlab/Simulink das Einlesen eines ASCII-Files zu ermo¨glichen, der Informa-
tionen u¨ber Felder, Kennlinien oder Vektoren entha¨lt, muss dieser folgendes Format
besitzen:
Begonnen wird die Zuweisung mit dem Namen des Feldes, gefolgt vom Zuweisungszei-
chen =-Zeichen. Die Vektoren der einzelnen Dimensionen werden in Zeilen abgelegt,
vorne und hinten eingeschlossen durch eckige Klammern (siehe Beispiel (10) mit 3
Vektoren mit je 4 Elementen).
K_linie=[3.2258065e+000 6.4516129e+000 9.6774194e+000 1.2903226e+001
5.0000672e+000 5.0001065e+000 5.0001688e+000 5.0002675e+000 (10)
-1.6299085e+000 -2.0518908e+000 -2.5830927e+000 -3.2517521e+000]
Von Matlab/Simulink selbst erstellte Kennlinien werden in einem ASCII-File abge-
legt, der die Vektoren der einzelnen Dimensionen in Zeilen entha¨lt (Beispiel (11),
Feld mit 3 Dimensionen oder Vektoren, mit je 4 Elementen).
3.2258065e+000 6.4516129e+000 9.6774194e+000 1.2903226e+001
5.0000672e+000 5.0001065e+000 5.0001688e+000 5.0002675e+000 (11)
-1.6299085e+000 -2.0518908e+000 -2.5830927e+000 -3.2517521e+000
Die Information u¨ber Inhalt und Reihenfolge der Vektoren bzw. des Feldes muss
der erstellende Benutzer in beiden Fa¨llen u¨ber Pro/Intralink zur Verfu¨gung stellen.
Zu diesem Zweck soll die Spalte Comment im Work- bzw. Commonspace verwendet
werden. Das Portal ist in der Lage, Felder im Format (11) zu lesen, die Elemente
anzuzeigen, und dem Feld einen Namen zuzuweisen (s.o.). Ebenso ist es mo¨glich,
mit Hilfe des zugewiesenen Namens das von Matlab/Simulink lesbare Format (10) zu
schreiben.
Austausch mit Pro/Engineer
Wie aus Abbildung 3.1 ersichtlich werden Austauschfiles aus Sicht des Tools Pro/Engineer
ausschließlich exportiert. Eine weitere Besonderheit besteht darin, dass, wie die Analysen
gezeigt haben, nur skalare Parameter exportiert werden mu¨ssen und keine Felder. Aus die-
sem Grund wurde lediglich ein Austauschformat fu¨r den Export von skalaren Parametern
aus Pro/Engineer definiert (12).
Analyse der Baugruppe: ZYL_DICH.ASM
Bauteil: ZYLINDERGROESSEN.PRT; Parents: ZYL_DICH.ASM Dummy 0 Dummy
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Bauteil: ZYLINDERGROESSEN.PRT; Masse: M_ZYLINDERGROESSEN = 1.76728e+006 kg
Bauteil: ZYLINDERGROESSEN.PRT; Dimension: d3 = 0 mm
Bauteil: ZYLINDERGROESSEN.PRT; Dimension: BO_ZY_DZU1 = 179.916 mm (12)
Bauteil: OESENKOPF.PRT; Parents: OES_KOLB_.ASM Dummy 0 Dummy
Bauteil: OESENKOPF.PRT; Masse: M_OESENKOPF = 607308 kg
Bauteil: OESENKOPF.PRT; Dimension: BO_ZY_DOF2 = 45.6367 mm
Das in (12) definierte Format entha¨lt gegenu¨ber den Austauschformaten der anderen Tools
neben den Attributen Name, Wert, Dimension und Beschreibung zusa¨tzliche Informatio-
nen. Ein Austauschfile aus Pro/Engineer entha¨lt sa¨mtliche Abmaße, Massen und Dimensio-
nen des jeweiligen Bauteil oder der jeweiligen Baugruppe deren Austauschdaten er entha¨lt.
Um eine bessere U¨bersicht bei der Selektierung einzelner Parameter zu erreichen, erstellt
das TKA-Exchange-Portal eine hierarchisch gegliederte Ansicht des Austauschfiles. Die zur
Generierung der Hierarchie (Baugruppen, Bauteile, Attribute) notwendigen Informationen
sind aus diesem Grund ebenfalls im Austauschfile enthalten. Es wurden keine Kommenta-
re vorgesehen, gegebenenfalls bietet das TKA-Exchange-Portal die Mo¨glichkeit einzelnen
Parametern das Attribut Kommentar zuzuordnen.
Austausch mit TKA-Visual
Das TKA-Visual wurde als
”
read-only“-Tool zur ausschließlichen Visualisierung von Daten
und Informationen definiert. Aus diesem Grund mu¨ssen keine Austauschformate definiert
werden. Die zur exemplarischen Darstellung der Performance am virtuellen Prototyp not-
wendigen Ergebnisse aus der Performancerechnung und anderen Bereichen werden u¨ber
native Files (z.B. Matlab/Simulink-mat-Files) oder als ASCII-Files im bereits erwa¨hnten
m-Format u¨bergeben, welches jederzeit vom TKA-Exchange-Portal generiert werden kann.
Prinzipiell ist das TKA-Visual in der Lage zur allgemeinen Information die Austauschfiles
aller Tools im ASCII-Format anzuzeigen.
3.1.3 Zugriff auf Informationen und Ergebnisse
Vielfach ist es auch bedingt durch die getrennte Datenhaltung so, dass das Versta¨ndnis
fu¨r den Stand der Arbeit der an der Entwicklung beteiligten Kollegen aus anderen Fach-
disziplinen (Konstruktion, Festigkeit etc.) fehlt. Dies hat zwei Effekte: zum einen besteht
die Gefahr, dass die Mitarbeiter verschiedene, sich widersprechende Wege zur Lo¨sung eines
Problems gehen – was zusa¨tzlich Arbeit und Kosten mit sich bringt. Zum anderen fehlt das
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Versta¨ndnis fu¨r den ganzheitlichen, aktuellen Stand der Entwicklung, und gerade dieses ist
erforderlich, wenn ein komplexes Produkt entwickelt werden soll. Ein zentrales Produktda-
tenmodell stellt zuna¨chst einmal sicher, dass die relevanten, die Entwicklung betreffenden
Daten prinzipiell vorhanden sind. Wenn man o.g. Probleme beseitigen will, ist dies jedoch
nicht ausreichend. Es muss eine Mo¨glichkeit geschaffen werden, auf die Entwicklungsinfor-
mation mo¨glichst unabha¨ngig von spezialisierten CAx-Tools zugreifen zu ko¨nnen, und die
Information muss gegebenenfalls so u¨berarbeitet werden, dass sie auch fu¨r Nicht-Experten
versta¨ndlich ist. Diese Aufgaben werden vom TKA-Visual u¨bernommen.
Abbildung 3.2: TKA-Visual:
Informationen Frequenzgang Abbildung 3.3: TKA-Visual: Bodediagramme
Das TKA-Visual bietet die Mo¨glichkeit, auf Informationen des PDM zu Files im Workspace
zuzugreifen, und diese Files zu o¨ffnen. Beispiele hierfu¨r sind Grafik-Dateien, Austauschfiles
oder Textinformationen. Hierzu wurde mit Tcl/Tk und C eine Benutzeroberfla¨che bzw. eine
Schnittstelle zum PDM entwickelt. Wie in den Abbildungen 3.2 und 3.3 zu sehen, werden
die Files durch eine dem TKA-Visual in einer Programmbibliothek zur Verfu¨gung stehen-
den Applikation geo¨ffnet. Werden die Files aus dem PDM geo¨ffnet, werden zusa¨tzlich die
wichtigsten Metadaten (Name, Datum, Workspace-Status, Commonspace-Status, Besitzer
und Kommentar) angezeigt.
3.1.4 Digitale Spezifikation
Die Spezifikation stellt einen wesentlichen Aspekt bei der Aktuatorentwicklung dar. In ihr
werden produktbeschreibende Parameter, Eigenschaften und Betriebsbedingungen festge-
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legt. Bisher lagen diese Werte
”
nur“ in Papierform vor und mussten manuell aufbereitet
werden, um als Input in Berechnungen genutzt werden zu ko¨nnen. Um diese Daten fu¨r
den Entwicklungsprozess verfu¨gbar zu machen, wurde eine integrierte Spezifikationserstel-
lung und -verwaltung realisiert. Diese macht alle in der Spezifikation vorkommenden Daten
rechnerbasiert verfu¨gbar. Die Anforderungen an eine einfache Verwaltung der digitaler Spe-
zifikationen sind:
• Vollsta¨ndige Integration des Spezifikationstool in das TKA-Portal
• Benutzer- und Privilegienverwaltung
• Sicherung der Datenkonsistenz, Schutz der Anwender vor veralteten oder nicht frei-
gegebenen Daten.
Der Ablauf ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Ein autorisierter Anwender legt die Spezifika-





Ein anderer Anwender kann dann diese angelegte Spezifikation durchsehen und die be-
no¨tigten Anforderungen selektieren. Die Anforderungen werden wiederum dem neutralen
Datenformat des Portals entsprechend mit den Eigenschaften Name, Wert, Einheit und
einer textuellen Beschreibung zur Verfu¨gung gestellt. Das Spezifikationstool ist vollsta¨ndig
Abbildung 3.4: Nutzen der digitalen Spezifikation
in das Portal integriert, so dass auf das PDM-Backbone zuru¨ckgegriffen wird. Dadurch
steht eine Benutzer- und Privilegienverwaltung zur Verfu¨gung und es ist gesichert, dass
A¨nderungen nur von authentifizierten Benutzern durchgefu¨hrt werden ko¨nnen. Der eben-
falls bereitgestellte Freigabemechanismus sichert konsistente Spezifikationsdaten und schu¨tzt
den Anwender davor, veraltete oder nicht freigegebene Daten zu verwenden. In Abbildung
3.5 ist ein Screenshot des Spezifikationstools dargestellt.
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Abbildung 3.5: Screenshot Spezifikationstool
Abbildung 3.6: Klassen der Spezifikation
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Die Benutzeroberfla¨che wurde auch hier in das Portal integriert. Die verschiedenen Aktio-
nen wie das Anlegen der Struktur oder das Einbinden von Parametern und Bildern mit
den entsprechenden Attributen werden u¨ber das Hauptmenu¨ ausgefu¨hrt.
Ein Export von Parametern aus der Spezifikation erfolgt ebenfalls analog zum parametri-
schen Datenaustausch. Auch hier werden die Daten selektiert und anschließend u¨ber das
Hauptmenu¨ in das gewu¨nschte Zielformat exportiert. Die vollsta¨ndigen Attribute sind in
der Abbildung 3.6 dargestellt.
3.2 Modell des elektrohydraulischen Aktuators
An dieser Stelle wird das Gesamtsystem vorgestellt, welches im Rahmen der Umsetzung
als Referenz- und Beispielprodukt dient. Die Prima¨raktuatoren von Luftfahrzeugen sind
anspruchsvolle und hochwertige Elemente moderner Flugsteuerungen, die unter extremen
Bedingungen ho¨chste Performance liefern mu¨ssen. Die Entwicklung dieser sicherheitskri-
tischen mechatronischen Systeme stellt durch die redundant vorhandenen mechanischen,
hydraulischen und elektrischen Komponenten eine besondere Herausforderung dar. Die Ak-
tuatoren sind als Gesamtsystem relativ u¨berschaubar, so dass die anfallenden Datenmenge
zwar aufgrund der vielfaltigen physikalischen Wirkprinzipien sehr heterogen, aber dennoch
gut handhabbar und anschaulich ist.
Der betrachtete elektrohydraulische Seitenruder-Aktuator eines modernen Fly-by-Wire-
Flugzeuges ist das Bindeglied zwischen Flight-Control-Computer (FCC) und der aerody-
namischen Steuerfla¨che Seitenruder. Der Aktuator befindet sich im sicherheitskritischen
Pfad der Flugregelung und ist dementsprechend mit einem ausreichenden Redundanzkon-
zept ausgestattet:
• Die Hydraulikkomponente ist duplex redundant ausgelegt mit zwei unabha¨ngigen
Hydraulikversorgungen.
• Aufgrund der hohen Fehleranfa¨lligkeit ist das elektrische Teilsystem quadruplex re-
dundant ausgelegt.
Das System besteht aus einem mit vier Spulen ausgestatteten Linearmotor, der direkt das
Steuerventil bewegt. Dieses als Direct Drive Valve (DDV) bezeichnete Ventil zeichnet sich
gegenu¨ber den fru¨her eingesetzten Servoventilen mit hydraulischer Vorsteuerung aus durch
(vgl. [YHL91], [Koh81]):
3.2 Modell des elektrohydraulischen Aktuators 47
• geringere Komplexita¨t durch Verzicht auf hydraulische Vorsteuerung
• niedrige hydraulische Verluste
• geringe Schmutzempfindlichkeit.
Das Entfallen der hydraulischen Vorsteuerung wird jedoch durch einen erho¨hten elektri-
schen Leistungsbedarf erkauft. Abbildung 3.7 zeigt den Aufbau des Aktuators.
y
x
Abbildung 3.7: Schematischer Aufbau des Aktuators
Der Elektromotor wird aufgrund seiner translatorischen Bewegung als Linearmotor be-
zeichnet, wobei dessen Wirkungsweise mit dem Torquemotor vergleichbar ist (vgl. [Kli95]).
Die vier redundanten Motorspulen werden von jeweils einem pulsweitenmodulierten Si-
gnal der Leistungsversta¨rker angesteuert, die wiederum von den vier im fehlerfreien Fall
identischen Steuerspannungen u1 . . . u4 gespeist werden (Abbildung 3.7). Die Aufgabe des
Linearmotors besteht darin, die beiden 4/3-Wege-Ventile in Tandemanordnung zu bewe-
gen. Der DDV-Motor wurde mit einer Nennkraft von 820N dimensioniert, so dass er in der
Lage ist, in das Ventil eingespu¨lte Metallspa¨ne abzuscheren (chip shear), um ein Klemmen
des Ventils zu verhindern. Diese hohe Nennkraft wirkt sich ungu¨nstig auf die Dynamik des
DDV auf. Je nach Stellung des Ventilschiebers wird ein O¨lstrom zwischen Hydrauliksystem
und Tandemzylinder, der letztendlich die Kraftstufe des Aktuators zur Verstellung
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ders darstellt, gesteuert. Bei dem Zylinder handelt es sich um einen Gleichlaufzylinder, d.h.
einen gleichfla¨chigen Zylinder.
Das oben erwa¨hnte Redundanzmanagement setzt sich im Sensorkonzept fort. Die Ven-
tilschieberposition y und die Kolbenposition x werden jeweils von vier redundanten in-
duktiven Wegaufnehmern (LVDTs) gemessen. Desweiteren werden die vier Spulenstro¨me
I1 . . . I4 erfasst.
Die Kenndaten des Aktuators sind in Tabelle 3.2 zusammengestellt.
Parameter Wert
Ventilhub ± 0,8 mm
Nennkraft des DDV-Motors 820 N
max. Strom je Spule ± 1,4 A
Kolbenhub ± 72,5 mm
O¨ldruck 26,5 N/mm2
max. Kolbenkraft (ausfahrend) 252,9 kN
max. Kolbengeschwindigkeit (einfahrend) 242 mm/s
Tabelle 3.2: Kenndaten des Seitenruderaktuators
Das Performancemodell als zentrales Modell zur Simulation des statischen und dynami-
schen Verhaltens des Aktuators ist das wichtigste Instrument zur Bewertung und Beur-
teilung des Produktverhaltens – sowohl absolut als auch bezu¨glich der Spezifikation. Bei
den aufzustellenden analytischen Performancemodellen handelt es sich um Modelle mit
konzentrierten Parametern. Neben dem Erstellen der Modellstruktur ist die Bestimmung
der Werte dieser Parameter die Hauptaufgabe der analytischen Modellbildung. Bei der
Bestimmung dieser Parameterwerte ergeben sich zwei Problemfelder:
• Fu¨r eine Vielzahl von Parametertypen, wie zum Beispiel Massen oder ohmschen
Widersta¨nden ist eine vom Gesamtsystem unabha¨ngige Bestimmung der Parameter-
werte einfach mo¨glich. Fu¨r Parameterwerte, die die Interaktion zweier oder mehre-
rer Bauelemente untereinander beschreiben, wie zum Beispiel Reibungs- und Da¨m-
pfungswerte oder Anschlusssteifigkeiten von Komponentengeha¨usen an der sie tra-
genden Struktur, ist dies oft nicht mehr mo¨glich.
• Die Beschreibung eines Systems mit konzentrierten Parametern ist in vielen Fa¨llen
nur eine Ersatzvorstellung fu¨r die tatsa¨chlichen Eigenschaften verteilter Parameter.
Dies gilt zum Beispiel fu¨r die Stro¨mungseigenschaften an der Porto¨ffnung eines Ven-
tils oder die Induktivita¨ts- und Sa¨ttigungsverha¨ltnisse im magnetischen Kreis elektri-
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scher Maschinen. In diesem Fall kann mit Hilfe numerischer Simulationen auch ohne
Pru¨fstandsversuche ein verbessertes Modell erzielt werden.
Die nachfolgenden Unterkapitel beschreiben den Aufbau des Simulationsmodells. Es wird
zuna¨chst mit Hilfe von FEM-Methoden das elektromagnetische Verhalten des virtuellen
Linearmotors und das stro¨mungsmechanische Verhalten des virtuellen Ventils ermittelt.
Mit diesen Informationen und den analytisch ermittelten Differentialgleichungssystemen
fu¨r Motor, Ventil und Zylinder [Kli95] wird anschließend ein Gesamtmodell zur Simulation
der stationa¨ren und dynamischen Performance des Gesamtgera¨tes vorgestellt und bewertet.
3.2.1 Geometrisches Modell
Das geometrische Modell wurde mit Hilfe des CAD-Tools Pro/Engineer erstellt, welches
in die Entwicklungsumgebung integriert wurde. Es entstand auf Basis einer Grobausle-
gung nach Werksnormen und entsprechenden entwicklungsbegleitenden Detailkonstruktio-
nen und dient zum einen als Datenquelle fu¨r weitere Simulationen und Berechnungen, z.B.
als Grundlage fu¨r den Aufbau von FEM-Modellen zur Berechnung der Festigkeit und der
elektromagnetischen Eigenschaften des Aktuators. Zum anderen ist es der Ausgangspunkt
zur Erstellung der 3D-Geometrie-Modelle, welche fu¨r die spa¨tere Visualisierung mit Me-
thoden der Virtuellen Realita¨t beno¨tigt werden (hier: FVP). Der Austausch der beno¨tigten
geometrischen Abmaße, 2- oder 3D-Geometrien im erforderlichen Formats wird durch die
im Rahmen von TKA entwickelten bzw. bereits vorhandenen Schnittstellen gewa¨hrleistet.
Details ko¨nnen dem Abschlussbericht [KCv02] entnommen werden.
3.2.2 Elektromagnetisches Modell des Motors
Bei der Entwicklung und Auslegung eines Linearmotors ko¨nnen die elektromagnetischen
Eigenschaften nicht ohne weiteres durch analytische Zusammenha¨nge erfasst werden. Es ist
in einer fru¨hen Phase der Entwicklung mo¨glich, eine Abscha¨tzung des Verhaltens zu tref-
fen, welcher aber stets ein linearer Ansatz zugrunde liegen wird. Eine Beru¨cksichtigung
nichtlinearer Effekte und der exakten Geometrien von Stator (Wicklungen und Eisen-
kreis), Anker und Permanentmagneten wird durch den Einsatz numerischer Berechnungs-
verfahren ermo¨glicht. Somit ko¨nnen fu¨r das Gesamtmodell relevante Zusammenha¨nge (z.B.
elektromagnetische Kraft in Abha¨ngigkeit von Bestromung und Ankerposition) auch oh-
ne Versuche an physikalisch existenten Prototypen ermittelt werden. Das zuna¨chst im
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Rahmen von TKA aufgebaute Mafia-Modell lieferte Ergebnisse, die hinter den Erwar-
tungen zuru¨ckblieben. So konnten z.B. die im Rahmen der FD-Methoden eingesetzten
3D-Volumenelemente die schra¨g verlaufenden Luftspalte zwischen Stator und Anker nur
mit unvertretbar hohem Aufwand abbilden. Aus diesem Grund und bedingt durch die be-
reits vorhandene Anbindung an die Systemumgebung wurde nach Abschluss des Projektes
und im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit ein ANSYS/Emag-Modell des Linearmotors
erstellt.
Zur Einfu¨hrung wird im folgenden ein kurzer Abriss u¨ber die theoretischen Grundlagen
gegeben. Dabei wird zuna¨chst die Ausgangsbasis des Verfahrens mit den das elektroma-
gnetische Feld beschreibenden Gleichungen vorgestellt. Danach wird gezeigt, wie mit der
Methode der Finiten Elemente diese Gleichungen gelo¨st werden.
Ausgangsgleichungen
Der Zusammenhang zwischen magnetischer Feldsta¨rke ~H und der Magnetflussdichte ~B
wird in der magnetischen Feldtheorie als Materialgesetz bezeichnet. Dieses Gesetz ist Be-
standteil des Differentialgleichungssystems, dessen Lo¨sung die Berechnung magnetischer
Felder ermo¨glicht. Fu¨r allgemeine Werkstoffe lautet das Materialgesetz
~B = µ0µr ~H (3.1)
Elektromagnetische Felder fu¨r bewegte Systeme werden mit Hilfe der Maxwellschen Glei-
chungen beschrieben. Grundlage zum Formulieren der ersten Maxwellschen Gleichung bil-
det das Durchflutungsgesetz in allgemeiner Form∮
L
~H · d~s = I =
∫
A
~J · d ~A (3.2)
Die Richtung des Stromes I und die des Feldlinienumlaufs L sind einander im Sinne der
Rechtsschraubenregel zugeordnet. In differentieller Form lautet obenstehende Beziehung:
rot ~H = ~J. (3.3)
Die Wirbeldichte rot ~H wird in jedem Punkt der lokal vorliegenden Stromdichte ~J gleich-
gesetzt. Innerhalb eines Bereiches in dem keine Stromdichte vorliegt, verschwindet die
Wirbeldicht rot ~H. Dieses Gebiet wird dann als wirbelfrei bezeichnet.






















ez = ~J (3.4)
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Durch das Gesetz u¨ber die Quellendichte magnetischer Felder wird aufgrund der Quellen-
freiheit des magnetischen Feldes der Zusammenhang∮
A
~B · d ~A = 0 (3.5)
aufgestellt. Die Gleichung besagt, dass innerhalb eines magnetischen Feldes keine magne-
tischen Quellen etwa in Form von monopolaren magnetischen Punktladungen auftreten,
die Flusslinien strahlenfo¨rmig nach allen Seiten aussenden. Das magnetische Feld ist dem-
nach durch Flusslinien gekennzeichnet, die in sich geschlossen sind und keinem Ursprung
entstammen. Nach obenstehender Gleichung treten innerhalb eines magnetischen Feldes
in ein mit einer geschlossenen Oberfla¨che umspannten Volumen gleich viele Flusslinien ein
beziehungsweise aus. Bei Permanentmagneten darf nicht von Quellen gesprochen werden,
da sie als bipolare Ko¨rper zwar die Erregung eines Raumanteils verursachen aber der oben
genannten Gesetzma¨ßigkeit in vollem Umfang unterliegen.
Die differentielle Darstellung von Gleichung 3.5 liefert
div ~B = 0. (3.6)











Zur Berechnung magnetischer Felder werden die zuvor eingefu¨hrten Formulierungen bei
der Aufstellung von Differentialgleichungssystemen umgesetzt. Hierbei finden sich zwei
verschiedene Lo¨sungsansa¨tze, die je nach Problemstellung definiert werden, der Skalarpo-
tentialansatz sowie der Vektorpotentialansatz [Mec01].
Diskretisierungsverfahren
Hinter dem Begriff Finite-Elemente-Methode verbirgt sich ein Verfahren zur numerischen
Berechnung, das in einer Vielzahl von Problemstellungen zum Einsatz kommt. Ausgangs-
punkt der Methode der Finiten Elemente ist ein Variationsprinzip oder das Prinzip der
virtuellen Arbeiten. Ein derartiges Prinzip la¨sst sich aus der Formulierung der Differen-
tialgleichung durch integrale Mittelwertbildung gewinnen. Der Bereich wird mit einem
Elementnetz u¨berzogen. In jedem der Elemente werden durch Einfu¨hrung von Ansatzfunk-
tionen, die mit den Funktionswerten in den Knoten gewichtet werden, die Integralaus-
dru¨cke durch algebraische Ausdru¨cke ersetzt. Der Aufbau des Gleichungssystems fu¨r die
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Knotenfreiheitsgrade erfolgt elementweise. Man erha¨lt auch hier fu¨r jeden Knotenpunkt
Gleichungen, in die, wie bei der Finiten-Differenzen-Methode, die Freiheitsgrade des gera-
de betrachteten und der umliegenden Knoten eingehen.
Erstellen des ANSYS-Simulationsmodells
Ausgehend vom Pro/Engineer-Modell des Motors wurde die Motorgeometrie via IGES-
Modell nach ANSYS exportiert. Da der Linearmotor unter Vernachla¨ssigung geringfu¨giger
Abweichungen als rotationssymmetrisch betrachtet werden kann, wurde ein 2D-Modell
aufgebaut. Der Aufbau und die Unterteilung der Fla¨chen erfolgte ebenso wie die eigentliche
Vernetzung manuell. Dies fu¨hrt erfahrungsgema¨ß zu besseren Ergebnissen und verringertem
Rechenaufwand. Die erstellte Geometrie zeigt Abbildung 3.8.










Abbildung 3.8: Fla¨chen des Linearmotor-Modells
Nach dem Erstellen der Geometrie gilt es die Materialeigenschaften und den Elementtyp zu
definieren, sowie letztendlich die Vernetzung durchzufu¨hren. Die Auswahl des Elementtyps
orientiert sich prima¨r an den zu berechnenden Elementeigenschaften. Durch Auswahl des
Elementtyps PLANE13 (2-D Multifeld-Volumenelement, 4 Knoten, je 4 Freiheitsgrade)
kann nach der Vernetzung eine quasi-3D Berechnung durchgefu¨hrt werden [ANS]. Durch
Aktivierung der entsprechenden Key-Option wird das 2D-Modell mit Achsensymmetrie
um die X-Achse als quasi-3D Modell gerechnet. Der Elementtyp PLANE13 erlaubt die
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Berechnung der elektromagnetischen Eigenschaften wie Feldsta¨rke, Flussdichte oder Kra¨fte
auf Elemente.






Kupfer Wicklungen der Spulen
Luft Luftspalte und Kunststoffhu¨lsen
Tabelle 3.3: Materialien des Linearmotors
Um auch nichtlineare Effekte wie vor allem die Eisensa¨ttigung erfassen zu ko¨nnen, wird fu¨r
den Eisenkreis nicht-lineares Werkstoffverhalten beru¨cksichtigt (vgl. Abb. 3.9). Relevante
Materialkennwerte wie die relative Permeabilita¨t, die Koerzitivfeldsta¨rke und der spezifi-
sche Widerstand der verwendeten Materialien zeigt Tabelle 3.4.
Material µr Hc [A/m] Spez. Widerstand [Ω]
Vacuflux 50 Abb. 3.9 −− 3.4965E−8
Vacomax 170 1.0 7.2E+5 5.4945E−8
orthotrop
Aluminium 1.0 −− 5.0000E−8
Kupfer 1.0 −− 1.7900E−8
Luft 1.0 −− 10.0000E+8
Tabelle 3.4: Materialkennwerte (isotrop)
Die Geometrien werden derart vernetzt, dass in relevanten Bereichen wie den Luftspalten
eine hohe Elementdichte zu guten Ergebnissen fu¨hrt. In weniger wichtigen Bereichen wie
der Umgebungsluft werden weniger Elemente gesetzt, um den Rechenaufwand gering zu
halten. Daru¨ber hinaus musste die Vernetzung eine systematische Verschiebung des Ankers
um den Arbeitsweg von ±0.8mm ermo¨glichen. Abbildung 3.10 zeigt das erarbeitete Netz
in Motor-Nullposition (y = 0mm).
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Abbildung 3.9: Nichtlineare Werkstoffkennlinie fu¨r Vacoflux 50
Abbildung 3.10: Darstellung des Netzes bei y = 0mm
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Ergebnisse der Feldrechnung
Ziel der elekromagnetischen Feldrechnung mit ANSYS war die Ermittlung der elektroma-
gnetischen Zusammenha¨nge, die nicht durch theoretische oder empirische Berechnungs-
vorschriften oder durch vereinfachende Annahmen in ausreichender Gu¨te ermittelt werden
konnten, ohne Versuche an Prototypen durchfu¨hren zu mu¨ssen. Relevante Zusammenha¨nge
sind zum einen die nichtlinearen Kraft-Strom Kennlinien des Linearmotors bei Bestromun-
gen im Arbeitsbereich von ±1.4A. Ein wesentlicher Aspekt war hierbei die Mo¨glichkeit,
eine Aussage u¨ber den Sa¨ttigungszustand im Eisenkreis zu erlangen. Diese ist vorrangig
fu¨r die Nichtlinearita¨t der Kraft-Strom-Kennlinien verantwortlich und somit gerade in der
Entwurfsphase von entsprechender Bedeutung. Zum anderen war die Ermittlung der In-
duktivita¨t der Spule(n) sowie der Gegeninduktion durch die Ankerbewegung erforderlich.
Diese haben wesentlichen Einfluss auf den Stromaufbau im elektrischen Kreis und sind
somit sowohl fu¨r die Stromregelung als auch fu¨r den Kraftaufbau von Bedeutung.
Die Bestromung durch die Spulen wird dem Modell u¨ber eine den Spulen eingepra¨gte
Stromdichte aufgebracht. Die besten Ergebnisse bei der Berechnung der Kraft-Strom-
Kennlinien mit nichtlinearem Materialverhalten lieferten Rechnungen mit dem fu¨r diesen
Anwendungsfall bereitgestellten Solver MAGSOLV [ANS]. Es wurden fu¨r 17 Ankerpositio-
nen und je 29 parita¨tische Bestromungszusta¨nde Berechnungen durchgefu¨hrt. Abb. 3.11
bis 3.13 zeigen die Ergebnisse fu¨r einen Anker in Nullposition und eine Bestromung mit
1.4 A.
Abbildung 3.11: Flusslinien fu¨r y = 0mm und i = 1.4A
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Abbildung 3.12: Contourplot B-Feld fu¨r y = 0 mm und i = 1.4 A
Abbildung 3.13: Vectorplot B-Feld fu¨r y = 0mm und i = 1.4A
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Man erkennt deutlich die Bereiche, in denen im Eisenkreis hohe Flussdichten herrschen. Die
Einfa¨rbung an sich ist jedoch absolut gesehen noch kein Indiz fu¨r den Grad der Sa¨ttigung.
Hierfu¨r sollten andere Kennwerte, wie beispielsweise ein ∆B = BL − BNL oder eine Per-
meabilita¨t (vgl. [Bol77]) herangezogen werden. Diesbezu¨glich werden im Rahmen der Vi-
sualisierung weitergehende U¨berlegungen angestellt werden. In jedem Fall ermo¨glichen die
Ergebnisse einen im Vergleich zu einer einfachen Abscha¨tzung hervorragenden Einblick
in den virtuellen Aktuator. Der betrachtete Aktuator war zum Zeitpunkt der Berechnun-
gen bereits serienreif. Ein Vergleich der Ergebnisse mit Pru¨fstandsmessungen ergab eine












































































































Abbildung 3.14: Vergleich und Ergebnisse verschiedener Kraft-Strom-Kennlinien
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Dies stellt in Anbetracht der doch vorhandenen Unsicherheiten bezu¨glich der Material-
eigenschaften ein sehr gutes Ergebnis dar.
Zur Berechnung des Stromaufbaus im Motor ist es notwendig, Aussagen bezu¨glich der In-
duktivita¨t der Spulen zu treffen sowie wenn mo¨glich weitere Einflu¨sse zu erfassen. Auch hier
werden die Ergebnisse der zuvor beschriebenen Feldrechnung verwendet und diesbezu¨glich
ausgewertet. Grundlage der nachfolgenden Betrachtungen ist die folgende Gleichung:




U¨ber das totale Differential der Ableitung des Flusses φ nach Ankerweg y und Strom i
ergibt sich somit folgende DGL fu¨r den Spulenstrom (Gleichung 3.10):





















Der Term ∂ φ
∂ i
beschreibt hierbei die vera¨nderliche Eigeninduktivita¨t des Spulensystems.
Ausgehend von den errechneten magnetischen Flussdichten an den Knoten des FEM-
Modells wird fu¨r jede simulierte Ankerposition und jeden Spulenstrom der resultierende
verkettete Fluss durch die Spulen ermittelt. Hierzu wurde das ANSYS-Macro FLUXV
eingesetzt, welches den magnetischen Fluss entlang zuvor definierter Pfade aufsummiert.
Somit ergibt sich auch hier ein 17 × 29-Elemente großes Kennfeld, welches den magne-
tischen Fluss in Abha¨ngigkeit von Spulenstrom und Ankerposition beschreibt. Abb. 3.15
und 3.16 zeigen die Ergebnisse.
Wird beru¨cksichtigt, dass fu¨r die Berechnung des Spulenstroms ausschließlich die Ableitun-
gen des verketteten Flusses nach Weg bzw. Strom genutzt werden, fallen zwei Dinge auf:
Betrachtet man Abb. 3.15, so kann man in guter Na¨herung feststellen, dass die partielle Ab-
leitung des verketteten magnetischen Flusses nach dem Spulenstrom i unabha¨ngig von der
Ankerposition y ist. Des Weiteren ist die partielle Ableitung des verketteten Flusses nach
dem Ankerweg anna¨hernd unabha¨ngig vom Ankerweg y selbst. Um die Simulation nicht
mit einem weiteren großen Kennfeld zu belasten, werden die partiellen Ableitungen von φ
durch einfache Kennlinien bzw. eine quadratische Funktion approximiert (Abb. 3.17 bzw.
Abb. 3.18). Neben den Einflu¨ssen durch A¨nderungen des verketteten magnetischen Flusses
der Spulen durch A¨nderung der Bestromung oder der Ankerposition existieren im Allge-
meinen weitere Einflu¨sse, die durch theoretische U¨berlegungen oder empirisch gestu¨tzte
Formeln erfasst werden ko¨nnen. Dies sind u.a. Streueffekte durch den Wicklungskopf, Ei-
sensa¨ttigung oder auch durch Wirbelstro¨me.
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Abbildung 3.15: Reduzierter 2D-Plot des Fluss-Weg-Kennfeldes























i= −1.4 A, Simulation
i=     0 A, Simulation
i= 1.4 A, Simulation
Abbildung 3.16: Reduzierter 2D-Plot des Fluss-Strom-Kennfeldes
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Abbildung 3.17: Approximation ∂φ
∂i






















Abbildung 3.18: Approximation ∂φ
∂y
Im Falle des hier betrachteten Linearmotors ko¨nnen die Einflu¨sse durch die Wickelko¨pfe
vernachla¨ssigt werden, da zwar drei der vier redundanten Spulen zweigeteilt sind, aber
keine mehrfach geteilten und u¨ber dem Umfang verteilten Spulenpakete vorliegen (a¨hnlich
einem Synchronmotor). Die Eisensa¨ttigung wird durch die ANSYS-Rechnung mit nicht-
linearer B-H-Kurve beru¨cksichtigt. Die Wirbelstro¨me spielen erfahrungsgema¨ß eine wich-
tigere Rolle, weshalb sie beim zum Aufbau eines virtuellen Motormodells erfasst werden
sollten. Der Einsatz eines ANSYS/Emag-Modells ermo¨glicht prinzipiell die numerische Be-
rechnung der auftretenden Wirbelstro¨me fu¨r harmonische Anregungen der aufgebrachten
Stromdichte auf den Spulenfla¨chen. Die Bestimmung der Wirbelstromverluste geschieht
u¨ber die Ermittlung der o¨rtlich wirkenden elektrischen Feldsta¨rke ~E. Nach den Maxwell-
schen Gleichungen ist diese durch das Induktionsgesetz




gegeben. Nach [ANS] ist die Lo¨sung dieser Gleichung jedoch nicht mo¨glich, wenn im Mo-
dell Materialien mit permanentmagnetischen Eigenschaften eingesetzt wurden, wie es bei
den Permanentmagneten im Linearmotor der Fall ist. Aus diesem Grund mussten andere
U¨berlegungen angestellt werden. Nach Klingauf ([Kli95]) beeinflusst eine Aluminiumhu¨lse,
auf der die Spulenpakete sitzen, im Wesentlichen die Charakteristik der Wirbelstro¨me. Mit
der Annahme, dass sich diese Aluminiumhu¨lse als weitere kurzgeschlossene Spule auf dem
Eisenkreis befindet, kann die Zeitkonstante dieser Zusatzspule na¨herungsweise berechnet
werden.
Talu = Lalu/Ralu (3.12)
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Die Kopplung zwischen den Spulen und der virtuellen Wirbelstromspule wird vernachla¨s-
sigt. Alle weiteren zum Aufbau des Motormodells notwendigen Parameter und physikalische
Kennwerte ko¨nnen auf herko¨mmliche Weise Tabellen oder Berechnungsvorschriften ent-
nommen werden. Somit stehen alle notwendigen Daten zur Verfu¨gung, um ein Matlab/Si-
mulink-Modell des Linearmotors aufzubauen (siehe Kapitel 3.2.4 ). Zuletzt mu¨ssen die
erzeugten Resultate in Form von nativen Files und Austauschfiles verfu¨gbar gemacht
werden. Im Falle des Kraft-Weg-Strom-Kennfeldes werden die Stu¨tzpunkte in ein dem
Matlab-m-Format entsprechenden Format und in Form eines ASCII-Files exportiert. Diese
Daten ko¨nnen somit allen Entwicklern u¨ber Pro/Intralink bzw. das TKA-Portal digital
zur Verfu¨gung gestellt werden. Fu¨r die Visualisierung wird daru¨ber hinaus ein Format
zum Austausch geometrischer Daten bzw. von Resultaten definiert. Mit Hilfe von ASCII-
Austauschfiles in diesen Formaten ko¨nnen die Informationen zum Aufbau des FEM-Netzes
und auch die Resultate jedes einzelnen Elements fu¨r jeden einzelnen Arbeitspunkt ausge-
tauscht werden.
3.2.3 Stro¨mungsmechanisches Modell des Ventils
Im Anschluss an die elektrodynamische Berechnung des Linearmotors erfolgte die Berech-
nung der stro¨mungsmechanischen Eigenschaften des Ventils. Zuna¨chst wird ebenfalls ein
kurzer Einblick in die theoretischen Grundlagen der Berechnung mit ANSYS/Flotran ge-
geben. Dabei wird zuna¨chst mit den das stro¨mungsmechanische Problem beschreibenden
Gleichungen die Ausgangsbasis des Verfahrens vorgestellt. Anschließend wird die Berech-
nung der stro¨mungsmechanischen Eigenschaften des Ventils dokumentiert.
Ausgangsgleichungen
Um das Verhalten eines Massepunktes oder eines starren Ko¨rpers zu beschreiben, mu¨ssen
die Bilanzsa¨tze der Kontinuumsmechanik (Bilanzsa¨tze der Masse, des Impulses, des Dreh-
impulses und der Energie) genutzt werden [Spu96]. Diese mu¨ssen zur Beschreibung eines
beliebigen deformierbaren Ko¨rpers durch Materialgesetzte erweitert werden. Im Sonderfall
von Newtonschen Flu¨ssigkeiten ergibt sich zur Berechnung reibungsbehafteter kompressi-
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• thermische Zustandsgleichung
• kalorische Zustandsgleichung.
Mit Hilfe dieser Differentialgleichungen ko¨nnen die sieben unbekannten Funktionen, gege-
benenfalls numerisch, bestimmt werden. Die detaillierte Herleitung und die Differential-
gleichungen ko¨nnen [Spu96] entnommen werden.
Das stro¨mungsmechanische Problem wird durch die Gesetze der Erhaltung von Masse,
Moment und Energie, unter Beru¨cksichtigung der Materialgesetze beschrieben [ANS]. Die
Formulierung der partiellen Differentialgleichungen ist abha¨ngig von zu wa¨hlenden Fluid-
Eigenschaften und der vorliegenden Berechnung:
• laminare oder turbulente Stro¨mung
• kompressibles oder inkompressibles Fluid.
Die Energiegleichung in allgemeiner Form kann fu¨r inkompressible Stro¨mung durch Ver-
nachla¨ssigung der viskosen Arbeit, der Arbeit durch Drucka¨nderungen, der viskosen Da¨mpfung
sowie der kinetischen Energie vereinfacht werden. Fu¨r isotherme Felder und inkompressi-
ble Stro¨mungen vereinfacht sich das oben genannte Differentialgleichungssystem zu einem
System von vier Differentialgleichungen fu¨r vier unbekannte Funktionen ui und p.
Turbulente Stro¨mungen sind dadurch gekennzeichnet, dass dem mittleren Stro¨mungsfeld
ra¨umlich und zeitlich unregelma¨ßige Stro¨mungsfluktuationen u¨berlagert sind. Um eine sinn-
volle Entscheidung treffen zu ko¨nnen, ob eine laminare oder turbulente Stro¨mung vorliegt,
muss die Reynoldszahl betrachtet werden. Diese dimensionslose Zahl vergleicht die kine-
tische Energiedichte mit der Reibungsverlustdichte. Liegt die Reynoldszahl oberhalb einer
kritischen Reynoldszahl Rec, liegt, wie im vorliegenden Fall, eine turbulente Stro¨mung vor
[Kli95]. ANSYS/Flotran stellt sechs verschiedene Turbulenzmodelle zur Verfu¨gung [ANS].
Das Standard-k-Modell und das Zero-Equation-Modell sind die einfachsten Turbulenzmo-
delle. Die anderen vier Modelle stellen Erweiterungen dar. Das Standard-k-Modell sollte
zuerst eingesetzt werden. Es produziert ein realistisches Abbild der entstehenden Stro¨mung
und kann insbesondere zur Analyse von turbulenten Stro¨mungen in Leitungen und Kana¨len
eingesetzt werden. In Fa¨llen, in denen das Standardmodell keine zufriedenstellenden Er-
gebnisse liefert, sollten komplexere Modelle wie das Re-normalized-Group-Modell (RNG)
oder das Shi-Zhu-Lumley-Modell (SZL) verwendet werden. Das eingesetzte Turbulenzmo-
dell orientiert sich an spezifischen Anforderungen des Simulationsmodells, wie rotierenden
oder stark die Richtung a¨ndernden Stro¨mungen (180◦-Knick). Das Standard-k-Modell ist
das Standard-Turbulenzmodell und wird im vorliegenden Fall eingesetzt.
3.2 Modell des elektrohydraulischen Aktuators 63
Erstellen des ANSYS/Flotran-Simulationsmodells
Wie schon beim Aufbau des Simulationsmodells zur Berechnung der elektromagnetischen
Eigenschaften des Linearmotors wurde auch hier zuna¨chst die Geometrie der Ventilbau-
gruppe erstellt. Hierzu wurden aus dem CAD-Modell die notwendigen Geometrien als
IGES-Files exportiert. Diese wurden zum Aufbau des ANSYS/Flotran-Modells genutzt.
Das Geometriemodell des Tandemventils wurde derart vereinfacht, dass nur ein System
gerechnet wird und auch hier aus Symmetriegru¨nden nur ein 90◦-Viertelschnitt. Durch
diese Vereinfachung konnte der Berechnungsaufwand stark reduziert werden, da nur 25%
der ansonsten notwendigen Knoten und Elemente gerechnet werden mussten. Zur weiteren
Vereinfachung wurde die eigentlich vorhandene Nullu¨berdeckung zwischen Steuerkante und





Dichte ρ 8.7e−7[ kg
mm3
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Tabelle 3.5: Materialeigenschaften von AeroShell Fluid 4 [Aer04]
Nach dem Erstellen der Geometrie gilt es, die Materialeigenschaften und den Elementtyp zu
definieren sowie letztendlich die Vernetzung durchzufu¨hren. Die Auswahl des Elementtyps
orientiert sich wie schon erwa¨hnt prima¨r an den zu berechnenden Elementeigenschaften.
Zur Berechnung von stro¨mungsmechanischen Eigenschaften wie Stro¨mungsgeschwindigkei-
ten und Druck stehen in ANSYS/Flotran zwei Elementtypen zur Verfu¨gung: FLUID141
(2D-Element) und FLUID142 (3D-Element). Da sich die vorliegende Geometrie nicht fu¨r
eine 2D-Rechnung eignet, wurde als Elementtyp FLUID142 mit 7 Freiheitsgraden gewa¨hlt.
Die Materialeigenschaften des verwendeten Hydrauliko¨ls AeroShell Fluid 4 (MIL-H-5606)
zeigt Tabelle 3.5. Die Berechnung erfolgt adiabat und inkompressibel. Der vorliegenden
Berechnung liegt ein quasi-stationa¨rer Zustand zugrunde, die Kompressibilita¨t des Hy-
drauliko¨ls kann daher fu¨r die FEM-Rechnung vernachla¨ssigt werden. Eine Abscha¨tzung
der Reynoldszahl besta¨tigte daru¨ber hinaus analog zu [Kli95], dass Vorherrschen turbulen-
ter Stro¨mungsverha¨ltnisse.
Die Kra¨fte des stro¨menden Fluids auf den Ventilschieber ko¨nnen auf zwei Wegen bestimmt
werden. Zuna¨chst ist es mo¨glich, eine Fluid/Solid-Interaction-Berechnung durchzufu¨hren
[ANS]. Hier werden die Kra¨fte auf den Schieber u¨ber Koppelelemente vom Fluid an die
Schieberstruktur u¨bergeben. Es mu¨ssen in mehreren Iterationen stro¨mungsmechanische
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und strukturmechanische Berechnungsergebnisse gekoppelt werden. Diese Form der Be-
rechnung erfordert eine sehr aufwendige Vorbereitung der Rechnung, sowie Finite Ele-
mente fu¨r die Schiebergeometrie. Alternativ hierzu ist es mo¨glich, die an den Fla¨chen des
Schiebers ermittelten Dru¨cke aufzuintegrieren. ANSYS stellt die diesbezu¨glich notwendi-
gen Funktionalita¨ten zur Verfu¨gung, weshalb auf die aufwendige Fluid/Solid-Interaction
Berechnung verzichtet werden konnte. Abbildung 3.19 zeigt die Netzstruktur im Bereich
Systemzulauf/Systemport fu¨r die Schieberposition y = −0.7mm. Man erkennt den Sys-
temport sowie die im 90◦-Winkel angeordneten Zula¨ufe mit Systemdruck ps = 26.8MPa.
Der Port und die Zula¨ufe wurden mit ausreichend langen, so genannten Chimneys aus-
gefu¨hrt, um eine gut ausgebildete Stro¨mung im Zulauf- bzw. Portquerschnitt zu erreichen.
Die Berechnung der stro¨mungsmechanischen Eigenschaften erfordert ein sehr feines Netz.
Zu grobe Vernetzung fu¨hrt rasch zu Divergenz bei der iterativen Lo¨sung der Gleichungs-
systeme.




Abbildung 3.19: Finite-Elemente Netz, y = −0.7mm
Ergebnisse der Berechnung der Stro¨mungsmechanik
Ziel der Berechnung war es, die Flu¨sse durch System- bzw. Ru¨cklaufport sowie die Kra¨fte
auf den Schieber zu ermitteln. Durch die Simulationen sollte ein 8x21 Elemente großes
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Kennfeld zur weiteren Verwendung inMatlab/Simulink erzeugt werden. Es wurden 8 Schie-
berpositionen zwischen −0.1mm und −0.8mm, jeweils mit 21 Lastdru¨cken an den Ports
zwischen 0.3MPa und 26.8MPa gerechnet. Zur Berechnung wurde der Standard-Solver
eingesetzt. Die Berechnung eines Loadsteps wurde nach 150 Iterationen abgebrochen, was
in jeden Fall zum Erreichen einer konvergierenden Lo¨sung ausreichend war. Abbildung 3.20
zeigt einen Contour-Plot des Betrags der Stro¨mungsgeschwindigkeit |−→v |.











Abbildung 3.20: Contour-Plot der Stro¨mungsgeschwindigkeit bei 4p = ps−psp = 26.5MPa, y = −0.7mm
Nach der Auswertung wurden die Ergebnisse mit den Resultaten des vollsta¨ndig identifizier-
ten Ventilmodells aus dem Aktuator-Diagnosesystem verglichen. Abbildung 3.21 zeigt die
so entstandenen Kennfelder, exemplarisch am Beispiel des Durchflusses durch den System-
port in Abha¨ngigkeit von Lastdruck und Schieberposition. Man erkennt eine dem Betrag
nach relativ konstante Abweichung der mit ANSYS/Flotran errechneten Ergebnisse nach
unten hin. Der relative Fehler liegt im Bereich hoher Durchflu¨sse (große Druckdifferenz und
große Schieberwege) im Bereich zwischen 10% und 20%. Bei kleinen Durchflu¨ssen erho¨ht
sich dieser auf bis zu 80%. Insgesamt gesehen ko¨nnen die Durchflu¨sse in erster Na¨herung
ausreichend genau ermittelt werden.
Die Schieberkra¨fte waren mit Abweichungen von bis zu 120% zum Referenzmodell behaf-
tet. Fu¨r die hochgenaue Modellierung der stro¨mungsmechanischen Eigenschaften ist sehr
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Abbildung 3.21: Kennfeld zum Durchfluss am Systemport
viel Erfahrung vonno¨ten, insbesondere beim Erstellen des FE-Netzes. Wie die im Rahmen
der Berechnung auftretenden Ungenauigkeiten das Gesamtverhalten des Modells von DDV
bzw. des Komplettgera¨tes beeinflusst, wird im na¨chsten Kapitel untersucht. Es stehen
somit alle notwendigen Daten zur Verfu¨gung, um ein erstes Matlab/Simulink-Modell des
Ventils bzw. der Baugruppe Motor inklusive Ventil aufzubauen (siehe Kapitel 3.2.4). Zu-
letzt werden die erzeugten Resultate wieder in Form von nativen Files und Austauschfiles
verfu¨gbar gemacht werden. Die Felder werden analog dem Kraft-Weg-Strom Kennfeld der
Elektrodynamik in ein dem Matlab-m-Format entsprechenden Format und in Form eines
ASCII-Files exportiert.
3.2.4 Performancemodell des Gesamtgera¨tes
Mit den Ergebnissen der FEM-Analysen sowie den allgemein zur Modellbildung beno¨tigten
Differentialgleichungen kann ein virtuelles Modell des Gesamtgera¨tes aufgebaut werden.
Die Modellstruktur und die im Vergleich zum Referenzmodell erzielten Ergebnisse werden
im Folgenden dargestellt. Bezu¨glich einer detaillierten Darstellung des Referenzmodells sei
auf den Abschlussbericht des Forschungsvorhabens
”
Aktuator Diagnosesystem/Toolkette
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Aktuator“ [KCv02] verwiesen. Es werden an dieser Stelle die Modelle des Linearmotors,
der Ventilbaugruppe (Linearmotor und Ventilblock) sowie des Gesamtaktuators (Ventil-
baugruppe und Tandemzylinder) vorgestellt. Im Anschluss werden die erzielten Ergebnisse
und Simulationen mit denen des Referenzmodells verglichen, um so letztendlich die Taug-
lichkeit der rein virtuellen Modellbildung nachzuweisen.
Modell zur Simulation der Performance des Linearmotors
Das virtuelle Modell des Linearmotors unterscheidet sich bezu¨glich der Abbildung des
Kraftaufbaus und der Spulenstro¨me deutlich vom Referenzmodell. Umso interessanter ist
der Vergleich der Ergebnisse. Beiden hier verglichenen Modellen gleich ist die Kondensation
der elektrischen Eigenschaften des Motors mit seinen vierfach redundanten Spulen auf ein
Modell mit einer Ersatzspule. Im Falle des Referenzmodells muss hierfu¨r zur Beibehaltung
des Hauptflusses als Superposition der vier Spulenflu¨sse die Ersatzspule mit 4-facher Span-
nung und 4-fachem Strom betrieben werden [KCS00]. Im Falle des virtuellen Modells ist
dies nicht notwendig, da dies bei der FEM-Analyse bereits beru¨cksichtigt wurde. Die Ab-
bildungen der mechanischen Differentialgleichung sowie die verwendeten Reibmodelle sind
bei beiden Modellen identisch. Abbildung 3.22 und 3.23 zeigen den Aufbau des virtuellen
Motormodells.







































elektrodyn. + elektrostat.  Kraft [N]
[N]
[N]
Abbildung 3.22: Struktur des Kraftaufbaus im Linearmotor (virtuelles Modell)
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Abbildung 3.23: Struktur des Stromaufbaus im Linearmotor (virtuelles Modell)
Man erkennt das mechanische Kra¨ftegleichgewicht (Abb. 3.22, Gleichung 3.14), sowie die
umgesetzten Ergebnisse der FEM-Analysen zur Berechnung des Spulenstroms (Abb. 3.23,
Gleichung 3.15) und der Ankerkraft in Abha¨ngigkeit von Eingangsspannung sowie Anker-
position und -bewegung.
m · y¨ =
∑














Das Modell ist abgesehen von den Kennlinien der FEM-Analyse (gru¨n Blo¨cke) vollsta¨ndig
parametrisch aufgebaut worden (blaue Blo¨cke). Beispielhaft zur Darstellung der Gu¨te des
virtuellen Motormodells zeigt Abbildung 3.24 die Dynamik des Spulenstroms der Ersatz-
spule bei einem Spannungssprung auf U = 10 V und mit festgehaltenem Anker bei y = 0
mm. Man erkennt deutlich, dass sowohl die Dynamik als auch die Sprungfa¨higkeit des
Spulenstroms sehr gut nachgebildet werden. Die Sprungfa¨higkeit wird durch eine Null-
stelle in der U¨bertragungsfunktion verursacht, welche durch den abgebildeten Einfluss der
Wirbelstro¨me in der Aluminiumhu¨lse bedingt ist.
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Ident. Modell aus ADS/TKA
Virtuelles Modell (FEM)
Abbildung 3.24: Spulenstrom auf Sprung der Eingangsspannung und y = 0 mm = const.
Modell zur Simulation der Performance der Ventilbaugruppe
Das virtuelle Modell der Ventilbaugruppe setzt sich aus den Modellen von Linearmotor
und Ventil zusammen. Das Simulationsmodell des Linearmotors wurde ausfu¨hrlich im vo-
rangegangenen Abschnitt diskutiert, weshalb sich die Ausfu¨hrungen an dieser Stelle auf das
Simulationsmodell des Ventils konzentrieren. Dieses unterscheidet sich vom Referenzmodell
einzig durch die Ermittlung der Durchflu¨sse und Stro¨mungskra¨fte. Das im Rahmen dieser
Arbeit eingesetzte virtuelle Ventilmodell ist in Abbildung 3.25 dargestellt.
Man erkennt in Gru¨n bzw. Orange die mit ANSYS/Flotran errechneten Kennlinien der
beiden Modellteile System und Ru¨cklauf fu¨r Durchfluss bzw. Ventilkraft. Die Lastdru¨cke
am System- bzw. Ru¨cklaufport ergeben sich aus dem Simulationsmodell des Zylinders.
Abha¨ngig von diesen werden der Durchfluss durch das Ventil und die Schieberkra¨fte ermit-
telt. Abbildung 3.26 zeigen beispielhaft den Verlauf des Durchflusses bei vera¨nderlichem
Lastdruck und Schieberposition. Die Ergebnisse der Simulationen zeigt, dass das virtuelle
Ventilmodell mit den ANSYS/Flotran-Feldern die Dynamik des Referenzmodells in guter
Na¨herung abbildet.






































































Abbildung 3.25: Matlab/Simulink-Modell des Ventils
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Abbildung 3.26: Durchfluss am Systemport, Qs = f(y, psp)
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Modell zur Simulation der Performance des Gesamtgera¨tes
An dieser Stelle werden nun die beiden Gesamtmodelle – das virtuelle Simulationsmo-
dell und das identifizierte Referenzmodell – verglichen. Zu diesem Zweck wurden beispiel-
haft fu¨r beide Modelle Sprungantworten auf einen Sollwertsprung des Zylinderweges auf
x = 20e−3m gerechnet. Das Ergebnis ist in Abbildung 3.27 zu sehen. Die Kurven mit durch-
gezogener Linie zeigen die Sprungantworten der Modelle mit Referenzparametrierung der
kaskadierten P-Regler.



















Vergleich der Sprungantworten, geregeltes Gesamtsystem
Sollwert
Referenzmodell
Virt. Modell mit ∆gain_ol
Virt. Modell
Referenzmodell mit ∆gain_ol
Abbildung 3.27: Sprungantworten der Gesamtmodelle
Es fa¨llt zuna¨chst auf, dass aufgrund der zuvor bereits erwa¨hnten geringeren Durchflu¨sse des
virtuellen Ventilmodells die maximale Kolbengeschwindigkeit des virtuellen Gesamtmodells
ebenfalls reduziert ist (0.16s < t < 0.2s). Daru¨ber hinaus kann man feststellen, dass
sich die Beschleunigung des Kolbens x˙ beim virtuellen Modell unruhiger darstellt. Dies
beruht im Wesentlichen auf den Ungenauigkeiten bei der Berechnung der auftretenden
Stro¨mungskra¨fte mit ANSYS/Flotran.
Die Stro¨mungskra¨fte haben erwartungsgema¨ß einen deutlichen Einfluss auf das Beschleu-
nigungsverhalten des Ventilschiebers und des Kolbens. Versuchsweise wurden Simulatio-
nen mit einer dem Referenzmodell entnommenen Berechnung der Stro¨mungskra¨fte durch-
gefu¨hrt. Die Sprungantworten zeigten daraufhin auch fu¨r das nun teilvirtuelle Modell einen
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gleichma¨ßigen Beschleunigungsverlauf. Bei der Betrachtung von Abbildung 3.27 fa¨llt des
Weiteren auf, dass das virtuelle Gesamtmodell den Sollwert erst nach etwa 0.35s erreicht
(Referenzmodell: 0.08s). Dies ist vor allem dem Umstand zuzuschreiben, dass das virtuelle
Gesamtmodell mit den Reglerparametern des Referenzmodells betrieben wird. Die identi-
sche Reglerparametrierung war Voraussetzung, um die Gu¨te der virtuellen Modellbildung
beurteilen zu ko¨nnen. Das Referenzmodell bildet das Verhalten des realen Aktuators mit
der realen Reglerparametrierung per Definition zu 100% ab. Die virtuelle Regelstrecke
zeichnet sich durch eine geringere Versta¨rkung aus. Dies fu¨hrt dazu, dass das virtuelle
Gesamtmodell mit Referenzregler fru¨her aus der Stellgro¨ßenbegrenzung fu¨r den Stromre-
gelkreis herauskommt, als dies beim Referenzmodell der Fall ist. Dadurch wird das Ventil
nicht mehr ganz geo¨ffnet und die Laufgeschwindigkeit des Kolbens fa¨llt bei t ≈ 0.2s ab.
Wa¨re der betrachtete Seitenruderaktuator noch in der Entwicklungsphase, ha¨tte man ei-
ne andere Reglerparametrierung fu¨r das virtuelle Modell gewa¨hlt. Um eine ausreichende
Dynamik zu erreichen, ha¨tte man die Reglerversta¨rkung des a¨ußeren Positionsregelkreises
erho¨ht. Die beiden gestrichelten Kurven in Abbildung 3.27 zeigen die Simulationsergebnisse
bei gea¨nderter Parametrierung des Zylinderweg-Regelkreises (gainol neu = 3·gainol). Die re-
sultierende Sprungantwort des virtuellen Modells zeigt mit gea¨nderter Parametrierung eine
dem Referenzmodell a¨hnliche Dynamik, das Referenzmodell mit gea¨nderter Parametrierung
hingegen zeigt mit deutlichem U¨berschwingen ein verschlechtertes Gesamtverhalten.
Betrachtet man die erzielten Ergebnisse, so kann man feststellen, dass sich – zumindest fu¨r
den exemplarisch betrachteten Seitenruderaktuator – auch mit einer vollsta¨ndig virtuellen
Modellbildung brauchbare Resultate erzielen lassen. Dies ist insofern von Bedeutung fu¨r
diese Arbeit, als das Vorhandensein eines vollsta¨ndig digitalen und vollsta¨ndig virtuellen
Produktes eine der Kernforderungen der Virtuellen Produktentwicklung darstellt. Die in
diesem Kapitel dargestellten Daten und Simulationsergebnisse wurden in einer neu ent-
wickelten Produktentwicklungsumgebung fu¨r mechatronische Luftfahrtaktuatoren erzeugt
und werden einem interdisziplina¨r besetzten Entwicklungsteam u¨ber ein zentrales Produkt-
datenmodell zur Verfu¨gung gestellt. Die Ergebnisse sind im Vergleich zum Referenzmodell
zumindest fu¨r fru¨he Entwicklungsphasen nutzbar. Gerade in dieser fru¨hen Phase spielen die
Ergebnisse eine entscheidende Rolle bei der Vermeidung kostenintensiver Fehlentwicklun-
gen und haben somit sehr wohl eine Daseinsberechtigung. In spa¨teren Entwicklungsphasen
werden jedoch weiterhin eine (wenn auch reduzierte) Anzahl von Prototypen notwendig
sein, um die Performance-Modelle zu verbessern. Mit diesen Daten und Ergebnissen steht
die Basis – das virtuelle Produkt, auf der die im Rahmen dieser Arbeit zu untersuchende





Im vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, dass eine digitale und virtuelle Modellbildung
bzw. Simulation der Eigenschaften des betrachteten Aktuators mit gutem Resultat mo¨glich
ist. In dieser noch sehr fru¨hen Phase der Produktentwicklung stehen somit bereits vielfa¨ltige
Informationen, insbesondere zur funktionalen Leistungsfa¨higkeit, zur Verfu¨gung. Um deren
Potenzial nutzen zu ko¨nnen, muss es gelingen, die interdisziplina¨re Zusammenarbeit und
das Visualisieren der Produktdaten nach den in Kapitel 2.2 dargestellten Konzepten zu
optimieren.
Die in Kapitel 3 genannten Werkzeuge eignen sich sehr gut dazu, die im Rahmen der
Produktentwicklung notwendigen Abla¨ufe zu vereinfachen, das Erstellen von Simulations-
modellen zu unterstu¨tzen und die erzeugten Daten zu verwalten. Es mangelt jedoch an
einer Plattform, die das System zusammenha¨ngend visualisieren kann, die Verbindungen
zwischen den Fachdisziplinen schafft und im Rahmen einer Produktevaluation tiefere Ein-
blicke in das System ermo¨glicht als dies in der Realita¨t mo¨glich wa¨re. Auf diese Weise
ko¨nnte zu einem sehr fru¨hen Zeitpunkt im Entwicklungsprozess ein breites Versta¨ndnis fu¨r
die Produkteigenschaften generiert werden (common ground, siehe Kapitel 2.1.3). Es ist
die zweite wesentliche Intention dieser Arbeit, dieses Potenzial zu nutzen.
Neben der Verknu¨pfung der Fachdisziplinen und der Unterstu¨tzung einer breiten gemein-
samen Wissensbasis der beteiligten Entwickler wa¨re die aktive Einspeisung von Fehler-
zusta¨nden eine interessante Erweiterung des Funktionsumfangs einer solchen Plattform.
Gerade fu¨r ein sicherheitskritisches Produkt wie den betrachteten Seitenruderaktuator ist
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es von großer Bedeutung, die physikalischen Zusammenha¨nge im Fehlerfall zu erkennen
und zu verstehen. So hat beispielsweise der durch einen Wicklungsbruch bedingte Ausfall
einer der vier Motorspulen einen erheblichen Einfluss auf die Leistungsfa¨higkeit des Ge-
samtsystems. Die Auswirkungen des Fehlers ko¨nnen somit auf Systemebene gut erkannt
werden. Die Ursachen fu¨r diese Degradation und mo¨gliche Maßnahmen sind jedoch in den
elektromagnetischen Zusammenha¨ngen des Linearmotors zu suchen. Hier kommt die Anfor-
derung zum Tragen, das physikalische Verhalten des Produktes auf Systemebene erfassen
zu ko¨nnen, trotzdem aber einen detaillierten Einblick in die verschiedenen Komponenten
zu erlauben.
Zum Thema aktiver Fehlereinspeisungen in sicherheitskritischen Luftfahrtaktuatoren exi-
stieren umfangreiche Arbeiten am Fachgebiet Flugsysteme und Regelungstechnik (FSRT)
(z.B. [Kre02], [KCv02]). Deshalb wa¨re es mo¨glich gewesen, eine aktive Fehlereinspeisung
durch den Benutzer in die virtuellen Szene zu integrieren und das Versta¨ndnis von Proban-
den fu¨r die funktionalen Zusammenha¨nge zu u¨berpru¨fen. Dies wu¨rde jedoch den Rahmen
dieser Arbeit sprengen und ist deshalb nicht erfolgt.
In diesem Kapitel wird das Gesamtkonzept einer Plattform vorgestellt, mit deren Hilfe
Systemzusammenha¨nge visualisiert und tiefere Einblicke in das System ermo¨glicht werden
ko¨nnen. Das Konzept einer solchen virtuellen FVP-Umgebung wird unter Beru¨cksichtigung
der im Grundlagen-Kapitel erarbeiteten Gestaltungsrichtlinien erstellt. Im Vordergrund
stand die Entwicklung eines vielseitig nutzbaren Gesamtkonzeptes mit Anschluss an eine
digitale Produktentwicklung und die eingesetzte Hard- bzw. Software. Die prototypische
Umsetzung wird zur Validierung des Konzeptes genutzt und stellt die Grundlage fu¨r Ver-
suche dar, mit deren Hilfe die in Kapitel 6.5 aufgestellte Hypothese (vgl. Kapitel 2.2)
statistisch gepru¨ft und abgesichert werden soll.
In Kapitel 4.1 werden zuna¨chst die Anforderungen an das Gesamtkonzept erarbeitet. Die
Art der Umsetzung ha¨ngt ganz wesentlich davon ab, wie die Interaktion mit der virtuellen
Szene realisiert werden kann. Hier entscheidet sich letztendlich, ob eine virtuelle Test-
oder Evaluationsumgebung entsteht. Diese Fragestellung wird mit Blick auf die am FSRT
vorhandene Rechner- und Systemarchitektur in Kapitel 4.2 ero¨rtert. Die resultierenden
detaillierten Anforderungen an die Umsetzung werden im Anschluss daran beschrieben.
Die Basisanforderungen aus Kapitel 2 (z.B. Immersion und Interaktion) werden durch die
Auswahl der eingebundenen Hardware bzw. Software und die Umsetzung der notwendigen




Die Aufgabe einer FVP-Umgebung kann bei vereinfachend gesehen auf die Visualisierung
der relevanten Entwicklungsdaten reduziert werden. Diese Vereinfachung geht konform mit
den in Kapitel 2 erarbeiteten Grundlagen. Die Produkt- bzw. Entwicklungsdaten mu¨ssen
dem Entwickler in ada¨quater Weise pra¨sentiert werden. Nach Karlsson besteht ein Visua-




Die Aufgabe der Datenvorbereitung ist es, die zu visualisierenden Daten und Informatio-
nen in eine Form umzuwandeln, die fu¨r eine weitere Verarbeitung zweckma¨ßig ist. Dies
beinhaltet beispielsweise das Konvertieren von unterschiedlichen Datenformaten, die Ex-
traktion der interessanten Informationen oder die Berechnung abgeleiteter Variablen. Die
im Rahmen dieser Arbeit visualisierten Daten und Informationen werden gema¨ß Kapi-
tel 3 dem Produktdatenmodell entnommen. Die aufbereiteten Daten werden anschließend
im Mappingprozess auf grafische Objekte und Attribute abgebildet ([Kar94]). Der Rende-
ringprozess erzeugt aus diesen Objekten ein Abbild, welches dem Benutzer am Ende des
Visualisierungsprozesses pra¨sentiert wird. Die in dieser Arbeit untersuchte Hypothese setzt
eine immersive, interaktive und stereoskopische Umgebung voraus, die durch VR-Methoden
realisiert wird. Folglich ist der Einsatz immersiver VR-Technologien eine Anforderung an
die virtuelle FVP-Umgebung.
Die vorliegende Arbeit fokussiert die physikalischen und funktionalen Zusammenha¨nge ei-
nes elektrohydraulischen Luftfahrtaktuators. Die Digitalisierung des Produktentwicklungs-
prozesses und der Aufbau virtueller Modelle der physikalischen und funktionalen Zusam-
menha¨nge wurde in Kapitel 3 dargestellt. Die resultierende Anforderung besteht darin, die
relevanten Entwicklungsdaten und -informationen in die FVP-Umgebung zu integrieren.
Eine weitergehende Anforderung, welche sich aus der Analyse der Grundlagen ergibt, be-
steht in der Integration von Interaktionsmo¨glichkeiten des Benutzers mit der virtuellen
FVP-Umgebung. Hier wird neben den Mechanismen der Bewertungs- und Meinungsbil-
dung aus dem Bereich der kognitiven Psychologie der Einfluss der Human Factors (Kapitel
2.3.2), also letztendlich der Mensch-Maschine-Schnittstelle deutlich. In diesem Zusammen-
hang wird insbesondere auf die Ergebnisse von Grundlagenversuchen und Erfahrungen mit
Interaktionsmetaphern zuru¨ckgegriffen, die bereits am Fachgebiet Flugsysteme und Rege-
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lungstechnik (FSRT) gemacht werden konnten (siehe [Sch00], [Do¨r04]).
Nicht zuletzt mu¨ssen als Anforderung an das Gesamtkonzept die Randbedingungen beru¨ck-
sichtigt werden, die sich durch die am FSRT vorherrschende Infrastruktur ergeben. So-
mit wird sichergestellt, dass die zu realisierende prototypische FVP-Umgebung VAEE zur
Durchfu¨hrung der Versuche genutzt werden kann. Zuletzt wird ein modularer Aufbau der
FVP-Umgebung gefordert. Dieser erleichtert die Planung und Umsetzung der einzelnen
Funktionalita¨ten. Daru¨ber hinaus wird es mo¨glich, einzelne Module zu ersetzen und die
Gesamtstruktur flexibel zu verwalten.
















Modularer Aufbau Flexibilita¨t des Konzeptes und der
Anwendung
Tabelle 4.1: Zusammenfassung der Anforderungen an das Gesamtkonzept
4.2 Konzept
Bei der Entwicklung des Gesamtkonzeptes kommen zwei wesentliche konzeptionelle Schwer-
punkte zum Tragen. Diese liegen bei der Umsetzung der Forderung nach einer immersiven
und stereoskopischen Visualisierung der relevanten Produktdaten mit VR-Methoden sowie
der Notwendigkeit, dem Benutzer eine mo¨glichst weitreichende Interaktion innerhalb der
virtuellen Szene zu ermo¨glichen.
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Wie zuvor beschrieben, wird genau hier der Zweck der entstehenden Applikation definiert.
Die Entwicklung einer virtuellen Testumgebung entspricht am direktesten der Forderung
nach einer mo¨glichst weitreichenden Interaktion in der virtuellen Szene. Der oder die Benut-
zer ko¨nnten in der Testumgebung Systemeigenschaften und -anregungen online aba¨ndern
bzw. neu definieren. Es wa¨re dann aber auch notwendig, diese A¨nderungen gegebenen-
falls in sa¨mtliche den Systemantworten zugrundeliegenden Simulationen zu u¨bernehmen.
Da wesentliche Bestandteile des virtuellen Produktes wie in Kapitel 3 beschrieben durch
numerische Simulationen erzeugt wurden, ist an ein zeitnahes Update der Simulations-
ergebnisse nicht zu denken. Die numerische Simulation der elektromagnetischen Eigen-
schaften erfordert alleine mehrere Stunden an Rechenzeit. Daru¨ber hinaus mu¨sste ein sehr
aufwa¨ndiges Konzept erstellt und umgesetzt werden, nach dem die in der virtuellen Um-
gebung geta¨tigten A¨nderungen und Ergebnisse ru¨ckwa¨rts in das Produktdatenmodell inte-
griert werden ko¨nnten. All diese Ta¨tigkeiten mu¨ssten daru¨ber hinaus u¨ber das Interaktions-
konzept der virtuellen Umgebung ermo¨glicht werden.
Die Umsetzung einer virtuellen Testumgebung wu¨rde den Rahmen dieser Arbeit sprengen,
ist aber auch aufgrund der zum Teil sehr langen Simulationszeiten und den vorauszusehen-
den Schwierigkeiten bei der Umsetzung der notwendigen Interaktion (bedingt durch die li-
mitierte Leistungsfa¨higkeit von VR-Applikationen) nicht zielgerichtet. Stattdessen wird die
zweite mo¨gliche Form der Umsetzung fokussiert: die Evaluationsumgebung. Die sich hieraus
ergebenden Einschra¨nkungen beziehen sich konkret auf die zuvor genannten Schwierigkei-
ten bei der Umsetzung einer Testumgebung. Durch den Verzicht auf eine online-Simulation
der Produkteigenschaften wird der Gesamtnutzen der Anwendung nicht in Frage gestellt.
Es wird ein alternatives Ziel angestrebt, die Produktevaluation. Die Umsetzung einer vir-
tuellen und interdisziplina¨ren Evaluationsumgebung orientiert sich ebenfalls an den zuvor
erarbeiteten Grundlagen und stellt eine Neuerung auf diesem Gebiet dar. Die Produktda-
ten, welche in der virtuellen Umgebung visualisiert werden sollen, kommen ausschließlich
aus dem Poduktdatenmodell (PDM). Diese Vorgehensweise erfordert vor dem Durchfu¨hren
einer Produktevaluation Vorarbeiten von den beteiligten Entwicklern. Jeder Entwickler des
Teams muss die fu¨r seinen Bereich oder seine Fachdisziplin relevanten Testfa¨lle definieren
und die zur Evaluation mit den Kollegen notwendigen Simulationen durchfu¨hren und im
PDM ablegen.
Das vollsta¨ndige Konzept und die sich ergebenden detaillierten Anforderungen an die Um-
setzung einer virtuellen Evaluationsumgebung werden im Folgenden beschrieben. Die Inter-
aktion beschra¨nkt sich auf die Auswahl der Testfa¨lle und die Konfiguration der virtuellen
Evaluationsumgebung VAEE.
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Die Entwicklungsdaten werden analog dem Konzept der virtuellen Produktentwicklung
u¨ber das Produktdatenmodell bzw. das Produktdatenmanagementsystem zur Verfu¨gung
gestellt. Dies beinhaltet das Speichern und Verwalten der Daten sowie die Mo¨glichkeit,












Abbildung 4.1: Generierung der Eingangsdaten fu¨r die Visualisierung (Teilkonzept)
Die fu¨r die prototypische Umsetzung relevanten Eingangsdaten werden mit Hilfe der Si-
mulationswerkzeuge Matlab/Simulink (Simulation auf Systemebene), ANSYS (numerische
Berechnung elektromagnetischer bzw. stro¨mungsmechanischer Eigenschaften) und TKA-
Portal (Schnittstelle zu den digitalen Produktdaten) generiert. Die Darstellung beschra¨nkt
sich auf die notwendigen Werkzeuge zur Bereitstellung der Daten fu¨r die virtuelle Evalua-
tionsumgebung VAEE. Eine weitgehende Allgemeingu¨ltigkeit wird durch das Konzept der
virtuellen Produktentwicklung und das Konzept der Umsetzung erreicht (siehe Kapitel 3).
Wie zuvor gezeigt, besteht ein Visualisierungsprozess aus drei Phasen. In der ersten Pha-
se werden die relevanten Produktdaten vorbereitet. Hierzu wird ein Modul beno¨tigt, das
auf das PDM zugreifen kann (Modul I in Abbildung 4.2). Im vorliegenden Fall ist eine
Schnittstelle zum Produktdatenmanagementsystem Pro/Intralink erforderlich. Die zweite
und dritte Phase (der Mappingprozess und das Rendering) wird von einer VR-Software
umgesetzt. Diese muss mit den notwendigen Daten versorgt werden, um Visualisierungs-
elemente und Geometrien den Entwicklungsdaten entsprechend animieren zu ko¨nnen.
Auf dem Markt sind verschiedene kommerzielle Produkte erha¨ltlich [Sch00]. Diese un-
terscheiden sich im wesentlichen durch die VR-Hardware, die angebunden werden kann,
sowie die Flexibilita¨t der Anwendungen. Hier hat sich gezeigt, dass eine Software nur dann
genu¨gend Freiheit zur Animation der Szene bietet, wenn notwendige Funktionalita¨ten durch
Programmieren realisiert werden ko¨nnen. In diesem Fall bringt die VR-Software jedoch nur













Abbildung 4.2: Visualisierungprozess (Teilkonzept)
Im vorliegenden Fall bedeutet dies, dass der animierten Geometrie zu jedem Zeitpunkt
eine Position im Raum vorgegeben werden muss. Diese ist frei wa¨hlbar, der Aufwand ist
jedoch betra¨chtlich ho¨her, als wenn die VR-Software durch eine komplexere Hochsprache
entsprechende Funktionalita¨ten zur Verfu¨gung stellen wu¨rde. Die Animation der virtuellen
Umgebung erfordert fu¨r jedes gerenderte Bild eine Zuweisung der aktuellen Position der
Geometrien. Die Entwicklungsdaten des Beispielaktuators liegen jedoch in Form von Pa-
rametern, Feldern oder Tabellen vor. Diese Daten mu¨ssen zur weiteren Verwendung also
in einen kontinuierlichen Datenstrom mit Werten fu¨r Parameter und Positionen von Geo-
metrien der Visualisierungselemente umgesetzt werden. Das erforderliche Modul (Modul
II in Abbildung 4.2) stellt die Funktionalita¨t sicher. Abbildung 4.2 zeigt das Teilkonzept
der Visualisierung. Die Module sind noch nicht na¨her definiert, die Konkretisierung erfolgt
im Rahmen der Soft- und Hardware-Auswahl. In diesem Zusammenhang wird auch das
Konzept fu¨r die Kommunikation zwischen den Modulen betrachtet, die in der Abbildung
ebenfalls nicht weiter spezifiziert wurde.
Eine wichtige Anforderung an das Gesamtkonzept, die sich aus der Forderung nach einer
mo¨glichen Interaktion des Benutzers mit der virtuellen Umgebung ergibt, ist die vollsta¨ndige
U¨bertragung der Kontrolle an die VR-Software. Der Benutzer soll in eine virtuelle Um-
gebung eingebunden sein. In diesem Zusammenhang ist es nicht sinnvoll, die Auswahl
von Daten oder die Auswahl des Modus der Datenvorbereitung vollsta¨ndig durch externe
Bedienoberfla¨chen zu realisieren. Bei der Erstellung des Gesamtkonzeptes standen zwei
Mo¨glichkeiten zur Auswahl, die sich vor allem durch die Verlagerung der Prozesskontrolle
unterscheiden:
• Konfiguration der Testfa¨lle und Kontrolle der Datenvorbereitung integriert in die
virtuelle Umgebung
• Konfiguration der Testfa¨lle durch eine Benutzeroberfla¨che und Kontrolle der Daten-
vorbereitung integriert in die virtuelle Umgebung
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Die vollsta¨ndige Prozesskontrolle dem Benutzer in der virtuellen Umgebung zu u¨bertragen,
erscheint auf den ersten Blick die beste Lo¨sung zu sein. Betrachtet man die Auswirkungen
jedoch genauer, zeichnen sich einige Nachteile dieser Vorgehensweise ab. Zuna¨chst einmal
ist die Umsetzung eines solchen Konzeptes extrem aufwendig, da die zur Auswahl stehenden
Daten alle in VR angezeigt werden mu¨ssten. Die VR-Software stellt hierfu¨r keine geeig-
nete globale Funktionalita¨t zur Verfu¨gung. Die Darstellung der Pfade zu den Daten sowie
die Darstellung der Metadaten aus dem PDM beeintra¨chtigt daru¨berhinaus die Perfor-
mance der Gesamtapplikation in negativer Weise. Aus diesen Gru¨nden wird die alternative
Mo¨glichkeit der Verteilung der Prozesskontrolle gewa¨hlt. Die bereits beschriebenen Module
I und II bleiben hiervon im wesentlichen unbeeinflusst. Die Benutzeroberfla¨che von Modul
II zur Kontrolle der Datenvorbereitung kann mit vertretbarem Aufwand in die virtuelle
Umgebung integriert werden, da sich die Prozesskontrolle auf wenige Eigenschaften und
Anwendungsmodi bezieht.
Mit der Auswahl dieser Variante verbunden ist die Einschra¨nkung bezu¨glich der freien
Auswahl der zu viualisierenden Daten. Die Daten mu¨ssen wie zuvor beschrieben vor Be-
ginn einer Produktevaluation vorbereitet werden. Die somit erarbeitete Konfiguration muss
anschließend in geeigneter Weise gespeichert werden. Im Rahmen der virtuellen Funkti-
onspru¨fung ko¨nnen dann verschiedene Konfigurationen aufgerufen werden. Die Kontrolle
bezu¨glich der Auswahl der aktuellen Konfiguration wird in die virtuelle Umgebung in-
tegriert und somit einer Interaktion des Benutzers zuga¨nglich gemacht. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wird dieser Kompromiss eingegangen. Abbildung 4.3 zeigt die sich
ergebende Struktur.
Das Modul III speichert die in Modul I eingestellte Konfiguration in einem Konfigurations-
dokument ab. Modul IV besitzt eine a¨hnliche Funktionalita¨t wie Modul I, im Unterschied
hierzu werden die Daten nicht ausgewa¨hlt, sondern es wird eine Konfigurationsdatei ein-
gelesen. Die an die verbleibenden Module geschickten Daten und Informationen sind bei
Modul I und Modul IV identisch. Modul V unterscheidet sich von Modul II aus Abbil-
dung 4.2 durch die verlagerte Kontrolle von der Benutzeroberfla¨che hinein in die virtuelle
Umgebung. Die Funktionalita¨t der virtuellen Umgebung wird entsprechend erweitert.
Die konkrete Struktur und das vollsta¨ndige Konzept ergibt sich wiederum in Zusammen-
hang mit der Betrachtung der auszuwa¨hlenden Soft- und Hardware. Es bleibt anzumerken,
dass sich die konzipierten Module I–V zwar zum Teil ersetzen, der Nutzen der beiden
Betriebsmodi aber in jeden Fall gewa¨hrleistet ist:
• GUI-Modus: Nutzen der Module I und II




















Abbildung 4.3: Visualisierungprozess (erweitertes Teilkonzept)
4.2.1 Auswahl der Software
Nachdem das Grundkonzept fu¨r die Datenauswahl, die Visualisierung und die Kontrolle
dieser Prozesse steht, mu¨ssen die bereits angesprochenen Module I–V umgesetzt werden.
Die Umsetzung erfolgt softwarebasiert, weshalb an dieser Stelle die eingesetzte Software
bzw. die eingesetzten Programmiersprachen definiert werden mu¨ssen.
Ein sehr wichtiger Bestandteil des Konzeptes stellt die Kommunikation der angesprochenen
Module untereinander sowie mit der VR-Software dar. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wird diese Aufgabe vom so genannten Datenpool u¨bernommen. Der Datenpool ist eine am
FSRT entwickelte Softwareanwendung [Eng01]. Er stellt eine Schnittstelle zwischen den
einzelnen Prozessen im lokalen Netzwerk dar. Jedes Modul hat dadurch die Mo¨glichkeit,
zur Laufzeit die Resultate seiner Arbeit der Simulationsumgebung mitzuteilen und sich
die beno¨tigten Informationen zu verschaffen. Die einzelnen Tools, die u¨ber den Daten-
pool kommunizieren, laufen als getrennte Prozesse und ko¨nnen auf verschiedenen Rechnern
ausgefu¨hrt werden. Der Datenpool besitzt eine C-Schnittstelle, u¨ber die die wichtigsten
Funktionalita¨ten genutzt werden ko¨nnen.
Das Modul I erfordert Schnittstellen zum PDM sowie u¨ber den Datenpool zu den Modulen II
bzw. III. Daru¨ber hinaus muss es eine Benutzeroberfla¨che zur Auswahl der Daten besitzen.
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In das Konzept der virtuellen Produktentwicklung wurde bereits ein Tool integriert, welches
auf die Daten im PDM zugreifen kann, das TKA-Visual. Fu¨r das Gesamtkonzept der
virtuellen Evaluationsumgebung wird die bestehende Struktur genutzt. Das in Tcl/Tk und
C programmierte TKA-Visual wird um die notwendigen Funktionalita¨ten erweitert.
Modul II beno¨tigt ebenfalls eine Benutzeroberfla¨che sowie eine Anbindung u¨ber die Kom-
munikation an das Modul I bzw. die VR-Software. Das ebenfalls im Rahmen des Projektes
”
Toolkette Aktuator“ (TKA) (Kapitel 3) entwickelte Softwaremodul TKA-Engine wird
fu¨r vorliegenden Anwendungsfall modifiziert und erweitert. Die Programmierung erfolgt
ebenfalls mit Hilfe der Hochsprache Tcl/Tk und C. Die Programmierung einer Benut-
zeroberfla¨che ermo¨glicht es durch die Wahl unterschiedlicher Modi, die Generierung des
Datenstroms je nach Anwendungsfall zu beeinflussen (siehe Kapitel 6.2).
Das Modul III soll die mit Hilfe des TKA-Visual gemachten Einstellungen und die geta¨tigte
Datenauswahl feststellen und speichern. Daru¨ber hinaus werden die Einstellungen der
TKA-Engine gespeichert. Diese sollen jedoch nur als Starteinstellungen dienen. Der Benut-
zer soll diese Einstellungen zur Laufzeit von VAEE u¨berschreiben ko¨nnen. Die Speicherung
der Konfiguration erfolgt u¨ber ein ASCII-File. Diese Vorgehensweise hat sich bereits im
Projekt TKA bewa¨hrt. Das Modul beno¨tigt Anschlu¨sse an die Kommunikation und ins-
besondere an das TKA-Visual. Die Programmierung des ConfigWriter genannten Moduls
erfolgt in Tcl/Tk und C. Die Ausfu¨hrung der Applikation erfolgt sinnvollerweise u¨ber das
TKA-Visual.
Die gespeicherten Konfigurationen werden mit Hilfe des Moduls IV ausgelesen und u¨ber die
Kommunikation an die anderen Module verteilt. Der so genannte ConfigReader wird in C
programmiert, eine Benutzeroberfla¨che wird nicht beno¨tigt. Das Modul V, die VirtualEn-
gine, setzt die Funktionalita¨ten der TKA-Engine um, wobei die Interaktionskomponente
ebenso wie die Benutzeroberfla¨che wegfa¨llt. Die Umsetzung der VirtualEngine erfolgt in C.
Zuletzt erfolgt die Festlegung der VR-Software, die den eigentlichen Kern der der Umset-
zung der VR-Technologie darstellt. Eine solche Software dient nicht nur zur Darstellung
einer stereoskopischen, virtuellen Szene, sondern koordiniert sowohl die Animation von Ob-
jekten als auch die Interaktion mit der Szene. Dies beinhaltet u.a. auch die Anbindung ver-
schiedener Hardware-Devices wie z.B. der Input-Devices. Kriterien fu¨r die Auswahl waren
die Performance, die Benutzerfreundlichkeit, die Schnittstelle zur Programmierung eige-
ner Programmbibliotheken sowie die Anbindung von Hardware und die Verfu¨gbarkeit. Das
Softwarepaket VirtualDesign2 (VD2) der Firma vrcom wurde aus verschiedenen Gru¨nden
ausgewa¨hlt. Zuna¨chst einmal erfu¨llt es die zuvor genannten Anforderungen (vgl. [Sch00]).
Daru¨ber hinaus konnten mit dieser Software bereits positive Erfahrungen gemacht werden.
4.2 Konzept 83
Die Lizenz der Software wird dem FSRT kostenfrei zur Verfu¨gung gestellt. Die Software
ist auf den Plattformen SGI/IRIX und PC/Linux lauffa¨hig.
Das Verhalten von Elementen in der VR-Umgebung wird u¨ber Objektsimulationen reali-
siert [Sch00], [Do¨r04]. Eine Objektsimulation beinhaltet neben der notwendigen Geometrie
Funktionalita¨ten, die es erlauben, das Objekt in natu¨rlicher oder auch frei wa¨hlbaren Weise
zu animieren. Ein Beispiel fu¨r eine Objektsimulation ist die Abbildung des Verhaltens eines
Balls, der aus einer gewissen Ho¨he auf den Boden fa¨llt. Die Objektsimulation entha¨lt die
Geometrie des Balls sowie dessen physikalisches Verhalten. Ausgehend von der Position des
Balls, seiner Masse, der Erdbeschleunigung und der Da¨mpfung wird die aktuelle Position
des Balls ermittelt und kann durch die VR-Umgebung dargestellt werden.
Eine physikalische Objektsimulation ist im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht erfor-
derlich. Die notwendigen Informationen zu den Bewegungen des Aktuators werden durch
Matlab/Simulink errechnet und im Rahmen der Datenvorbereitung aufgearbeitet. Eine Ob-
jektsimulation wird jedoch fu¨r die Visualisierungselemente und die Interaktion erforderlich.
Die VR-Software VD2 bietet die Mo¨glichkeit, die Objektsimulation durch C- bzw. C++-
Code zu realisieren.
Modul Programmiersprache Plattform
Modul I Tcl/Tk, C SGI, PC/Linux
Modul II Tcl/Tk, C SGI, PC/Linux
Modul III Tcl/Tk, C SGI, PC/Linux
Modul IV C SGI, PC/Linux
Modul V C SGI, PC/Linux
Objektsimulation C, C++ SGI, PC/Linux
Tabelle 4.2: Zusammenfassung der Software-Auswahl
Die vollsta¨ndige Struktur fu¨r die Umsetzung einer virtuellen Evaluationsumgebung VAEE
mit den zu entwickelnden oder zu modifizierenden Softwaremodulen und -applikationen
zeigt Abbildung 4.4. Es werden beide Betriebsmodi getrennt dargestellt. Diese unterschei-
den sich wie zuvor beschrieben im wesentlichen durch die Zuordnung der Prozesskontrolle
an VAEE oder die Benutzeroberfla¨chen der Module.





























Abbildung 4.4: Konzept der Visualisierung, GUI-Modus und Interaktionsmodus
4.2.2 Auswahl der Hardware
Die Hauptanforderung an die zu entwickelnde virtuelle Evaluationsumgebung bestand in
der Nutzung immersiver und interaktiver VR-Technologien. Die sich hieraus ergebende
Anforderung an die Hardware besteht darin, dass eine immersive Darstellung der virtuellen
Szene unterstu¨tzt werden muss. Ein Benutzer muss sich frei bewegen ko¨nnen, wobei der
Blick in die virtuelle Welt entsprechend adaptiert werden muss. Daru¨ber hinaus erfordert
die Immersion eine stereoskopische Darstellung der Szene durch das Sichtsystem.
Die Position eines Benutzers wird allgemein u¨blich durch Trackingsysteme ermittelt. Er-
fasst werden mu¨ssen im Minimalfall die Bewegungen des Kopfes und mindestens einer
Hand. Am FSRT standen fu¨r die Versuchsumgebung zwei Trackingsysteme zur Verfu¨gung:
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der Polhemus Fastrack sowie der Intersense IS600. Fu¨r die Untersuchungen wird der Pol-
hemus Fastrack genutzt. Dieses auf Basis elektromagnetischer Felder funktionierende Sy-
stem ist sehr klein, die Sensoren lassen sich leicht am Head Mounted Display bzw. an
der Handoberfla¨che befestigen. Das mit gyroskopischen Kreiseln und Ultraschallsensoren
aufgebaute Intersense Trackingsystem ist fu¨r die Detektion der Handposition und Orientie-
rung (6-Freiheitsgrade-Detektion) unhandlicher. Die Genauigkeit und die Zuverla¨ssigkeit
ist bei beiden Systemen vergleichbar, die Reichweite des Polhemus ist geringfu¨gig kleiner,
was fu¨r die vorliegende Applikation jedoch nicht von Nachteil sein sollte.
Bezu¨glich des erforderlichen Sichtsystems standen zwei Varianten zur Auswahl:
1. Head Mounted Display (HMD)
2. Projektionsleinwand mit Shutter-Brillen
Beim HMD werden die Bilder fu¨r das linke und rechte Auge direkt vor den Augen des
Benutzers erzeugt. Das HMD ist ein voll-immersives Sichtsystem, die Displays (CRT oder
LCD) werden in einem VR-Helm integriert, den der Benutzer auf dem Kopf tra¨gt. Das
HMD hat den Vorteil, dass in jeder Blickrichtung ein einwandfreies stereoskopisches Sehen
mo¨glich ist. Die Ergonomie hingegen ist je nach Gera¨t mehr oder weniger belastend, da
die Gera¨te zum Teil sehr schwer sind.
Zur Generierung eines stereoskopischen Bildes auf einer Projektionsleinwand werden die
Bilder fu¨r das linke und rechte Auge gleichzeitig auf die Leinwand projiziert. Der Benutzer
tra¨gt eine Brille, die abwechselnd das Bild fu¨r das rechte bzw. fu¨r das linke Auge freigibt.
Der Tragekomfort der Shutterbrillen ist sehr gut. Im Vergleich zum HMD besteht jedoch der
Nachteil, dass nur dann ein stereoskopisches Bild gesehen werden kann, wenn der Benutzer
auf die Leinwand schaut. Dies ist ein großer Nachteil, wenn man sich in der virtuellen
Umgebung umsehen und mit ihr interagieren muss. daru¨ber hinaus ist keine vollsta¨ndige
Immersion mehr gegeben, da Teile der realen Welt wahrgenommen werden.
Die Interaktion des Benutzers mit der Szene ist, wie die Grundlagen gezeigt haben, eine
wichtige Komponente im Zusammenhang mit Meinungsbildungsprozessen und Wissenser-
werb. Dies erfordert ein HMD, welches fu¨r die Versuchsumgebung VAEE eingesetzt werden
wird. Der so genannte Hauptbenutzer tra¨gt das HMD, lenkt den Blick auf relevante Ein-
zelheiten und fu¨hrt die Interaktionen durch. Um den Anforderungen an eine verbesserte
Kommunikation und Kooperation gerecht zu werden, wird daru¨ber hinaus die Kombi-
nation Projektionsleinwand und Shutter-Brillen hinzugenommen, um den zusa¨tzlich zum
Hauptbenutzer anwesenden Personen ebenfalls ein stereoskopisches Bild zur Verfu¨gung zu
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stellen. Auf diese Weise wird die Produktevaluation in Form eines Classroom-Konzeptes
durchgefu¨hrt.
Wie bereits festgestellt, muss die prototypische Umsetzung der virtuellen Funktionspru¨-
fungsumgebung VAEE am FSRT la¨uffa¨hig sein. Neben dem Sichtsystem spielt die Lei-
stungsfa¨higkeit der Rechner bzw. der Grafikkarten eine entscheidende Rolle. Das Rendering-
System muss nach Untersuchungen von Schiefele [Sch00] zur Erfu¨llung von Orientierungs-
und Trackingaufgaben mit mindestens 30 Hz laufen, da zusa¨tzlich zu den Latenzzeiten fu¨r
das Rendering-System noch Latenzzeiten fu¨r die Ermittlung und U¨bertragung der Tracker-
daten hinzukommen [Sch00]. Aus diesem Grund wird die zur Verfu¨gung stehende Hardware
fu¨r das Sichtsystem im Zusammenspiel mit der verfu¨gbaren Rechnerhardware betrachtet.
Am FSRT stehen SGI-Workstations sowie PC/Linux-Rechner mit hoher Grafikleistung zur
Verfu¨gung (siehe Tabelle 4.3).
Typ Prozessoren Grafik Rendering VAEE
SGI/Onyx2 4 x 195Mhz IP27 InfiniteReality2 18 Frames/Sec
PC/Linux 2 x 3GHz Intel Xeon Nvidia FX 3000 30 Frames/Sec
Tabelle 4.3: Eingesetzte Grafikrechner
Wie die Tabelle zeigt, kann die SGI/Workstation nicht die geforderten 30 Frames/Sekunde
rendern. Das Bild ist von sehr guter Qualita¨t, die Anzahl der darzustellenden Polygone ist
jedoch zu hoch. Ein weitere Ursache liegt in den vergleichsweise leistungsschwachen IP27-
Prozessoren. Die PC/Linux Kombination mit Nvidia FX 3000 Grafikkarte erreicht bei glei-
cher Anforderung mindestens 30 Frames/Sekunde. Die Qualita¨t des Bildes, insbesondere
des Anti-Aliasing, ist gut, wenn auch geringfu¨gig schlechter als auf der SGI/Workstation.
Ausgehend von diesen Erkenntnissen war die Wahl eines geeigneten HMD bereits stark
eingeschra¨nkt. Die am FSRT verfu¨gbaren HMD waren entweder nicht linuxkompatibel oder
nicht stereofa¨hig. Dank der freundlichen Unterstu¨tzung der Firma vrlogic konnte dennoch
eine Lo¨sung gefunden werden. Fu¨r die Zeit der Versuchsdurchfu¨hrung wurde von vrlogic ein
Stereo-HMD (VR8 von Virtual Research Systems) zur Verfu¨gung gestellt, der auch unter
Linux betrieben werden kann. Das Gera¨t besitzt LCD-Displays mit VGA-Auflo¨sung bei 60
Hz Bildwiederholrate. Die Lesbarkeit von Zahlen und Texturen ist fu¨r den gegebenen Fall
sichergestellt.
Abschließend wird zur Verbesserung der Interaktion durch Kollisionserkennung ein Daten-
handschuh eingesetzt. Der am FSRT verfu¨gbare Cyberglove detektiert die Bewegungen der
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Finger und stellt diese Informationen der VR-Software zur Verfu¨gung. Die Bewegungen der
Finger der virtuellen Hand werden entsprechend der Bewegungen der realen Finger ani-
miert. Hierdurch wird sowohl die Immersion verbessert als auch eine Interaktion deutlich
vereinfacht.
Tabelle 4.4 fasst die genutzte Hardware zusammen:
Rechnerarchitektur PC/Linux, 3GHz Dual-Xeon Prozessoren, Nvidia FX 3000
HMD VR8, Virtual Research Systems
Trackingsystem Polhemus Fastrack
Datenhandschuh Cyberglove, Immersion Corporation
Tabelle 4.4: Eingesetzte Hardware
4.2.3 Interaktion
Durch das Gesamtkonzept muss die Interaktion des Benutzers mit der virtuellen Szene zum
Zwecke der Auswahl vordefinierter Testfa¨lle und zur Konfiguration der virtuellen Evalua-
tionsumgebung VAEE ermo¨glicht werden. Durch die gewa¨hlte VR-Software vd2 werden
drei mo¨gliche Interaktionsschemata unterstu¨tzt: Gesten, Kollisionen mit Objekten und
Spracheingaben. Gesten- und Kollisionserkennung sind 3D-Interaktionen, die durch Ver-
wendung eines Datenhandschuhs (vgl. Kapitel 4.2.2) mo¨glich werden. Der Datenhandschuh
zeichnet die Bewegungen der realen Hand auf und animiert daraufhin ein virtuelles Pendant
in analoger Weise. Erkennt die Software eine Geste oder die Kollision der virtuellen Hand
mit einer zuvor definierten virtuellen Geometrie, wird u¨ber einen Callback eine entspre-
chende Aktion ausgelo¨st (siehe auch Kapitel 6.1). Wie sich in Untersuchungen gezeigt hat,
ist die Spracheingabe ein zwar mo¨gliches, aber noch sehr sto¨ranfa¨lliges Eingabeinstrument
[Par01]. Um Interaktionen durch Spracheingaben auslo¨sen zu ko¨nnen, mu¨ssen ein Sprach-
profil erstellt und Kommandos definiert werden. Probleme bestehen dahingehend, dass
einfache Kommandos ungewollte Ausfu¨hrungen nach sich ziehen, oder komplexe Befehle
auswendig gelernt werden mu¨ssen.
Die Kollisionserkennung erfordert zusa¨tzliche U¨berlegungen, um die Bedienbarkeit und
die Funktionalita¨t der Schnittstelle sicherzustellen. Der Interaktion mit virtuellen Bedien-
elementen, die zwar optisch wahrgenommen, aber nicht ertastet werden ko¨nnen, kommt in
diesem Zusammenhang eine besondere Bedeutung zu. Am FSRT wurden zu diesem Thema
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mehrere Grundlagenversuche durchgefu¨hrt (siehe [Do¨r04] und [Hus99]. Diese Versuchs-
reihen wurden durchgefu¨hrt, um die Interaktion eines Benutzers mit einer VR-Cockpitsimu-
lation zu validieren. In diesen Versuchen wurde die Zeit gemessen, die die Versuchspersonen
beno¨tigten, um verschiedene Schalter (Dreh-, Druck- bzw. Kippschalter) zu bedienen.
Als unabha¨ngige Variable wurde das haptische Feedback der Schalter variiert:
1. kein haptisches Feedback
2. haptisches Feedback durch ein Holzpanel
3. haptisches Feedback durch die realen Schaltelemente
Im Rahmen dieser Arbeit steht kein haptisches Feedback zu Verfu¨gung. Die von Do¨rr und
Huschka fu¨r diese Versuchsbedingung erzielten Ergebnisse sind demzufolge zu beru¨cksich-
tigen. Die Mittelwerte der festgestellten Bedienzeiten belegen ebenso wie eine subjektive
Befragung der Versuchspersonen, dass eine Interaktion ohne haptisches Feedback im Falle
des Druckschalters am leichtesten fa¨llt [Hus99]. Eine statistische Auswertung bei fester
Versuchsbedingung und den Schaltelementen als unabha¨ngige Variable lag nicht vor.
Zusammenfassend wird festgelegt, dass die Interaktion innerhalb der virtuellen Testumge-
bung durch Kollisionserkennung und die Bedienung durch die Beta¨tigung von virtuellen
Druckschaltern realisiert werden muss.
Kapitel 5
Geometrisches Design des VAEE
Kapitel 5 dokumentiert den geometrischen Aufbau der virtuellen Evaluationsumgebung
VAEE. Zuerst muss eine dreidimensionale Umgebung in einem geeigneten Format generiert
werden. Die 3D-Geometrie dieser Umgebung wird mit Hilfe der VR-Software vd2 zuna¨chst
nur verwaltet. Die virtuelle Szene ist praktisch funktionslos, man kann sich durch Nutzung
der VR-Hardware lediglich umsehen und darin bewegen. Eine weiterreichende Animation
der Szene und vor allem eine Interaktion und Manipulation durch den Benutzer wird
erst u¨ber eine Objektsimulation ermo¨glicht, wie sie in Kapitel 6.1 beschrieben wird. Das
von vd2 genutzte fhs-Format baut auf dem Inventor-Format auf. Das Inventor-Format
ist Bestandteil der auf OpenGL aufbauenden Programmbibliothek Open Inventor. Open
Inventor verfolgt einen objektorientierten Ansatz und bietet daru¨ber hinaus eine bessere
Unterstu¨tzung der Interaktionen mit dem Modell und fu¨r das Vera¨ndern der Modelle nach
dem Rendern [Wer94]. Zur internen Repra¨sentation einer Szenerie ist in Open Inventor
eine Baumstruktur vorgesehen, der so genannte Scene Graph. Entsprechend dem objekt-




• camera- und light-Objekten.
Bei der Darstellung der Szene wird der Scene Graph in einer definierten Weise durchlaufen.
Die Funktionalita¨t des Graphen und somit das endgu¨ltige Bild folgt insgesamt aus der Art
und der Anordnung der einzelnen Knoten innerhalb der Baumstruktur.
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Die grafische Darstellung der virtuellen Szene mit ihren Komponenten muss demzufolge
hierarchisch zusammengesetzt werden. Die virtuelle Evaluationsumgebung setzt sich im
Wesentlichen aus den folgenden Komponenten zusammen: der virtuellen Umgebung, dem
geometrischen Modell des virtuellen Prototyps sowie den Visualisierungsmodulen. Der Ein-
bau der Komponenten in die virtuelle Szene kann unabha¨ngig erfolgen, da die Baumstruk-
tur einen eindeutigen Zugriff und Manipulation ermo¨glicht.
Das Design des VAEE bzw. der virtuellen Elemente muss sich an den Funktionen ori-
entieren, die diese letztendlich erfu¨llen sollen. Die Funktionen werden im Rahmen dieser
Arbeit zu Funktionsgruppen zusammengefasst, da das Ziel darin besteht, Visualisierungs-
module fu¨r einen breiteren Anwendungsbereich zur Verfu¨gung zu stellen. Im Kontext von
Lehre und Lernen lassen sich wenigstens vier wissenserwerbsbezogene Funktionsbereiche
virtueller Realita¨ten unterscheiden [SB02]. Es handelt sich um
• die Veranschaulichung von Lerninhalten
• die Ero¨ffnung von Handlungs-, Explorations- und Konstruktionsmo¨glichkeiten
• die Pra¨senz in der virtuellen Realita¨t und die damit verbundenen Kommunikations-
mo¨glichkeiten sowie
• die Organisation und Strukturierung von Lernumgebungen.
Im Kontext der vorliegenden Arbeit sind prima¨r die beiden ersten Bereiche von Bedeutung.
Zur Veranschaulichung von Lerninhalten bedienen sich virtuelle Umgebungen bildlich-
analoger Darstellungsformen. Diese sind im Allgemeinen anschaulicher als abstrakt-symbo-
lische Darstellungsformen (z.B. Texte und Formeln). Durch das Prinzip der Verra¨umlichung
[SB02] gehen virtuelle Umgebungen aber noch einen Schritt weiter als andere analoge For-
mate. Hier greift der bereits in Kapitel 2.3 beschriebene Einfluss der Immersion, wodurch
insbesondere die Unmittelbarkeit der Lernerfahrung versta¨rkt wird.
Bei der Ausgestaltung einer virtuellen Umgebung muss in diesem Zusammenhang unter-
schieden werden, ob es sich bei dem darzustellenden Inhalt um einen gegensta¨ndlichen oder
einen abstrakten Sachverhalt handelt. Die sich hieraus ergebenden Darstellungsprinzipien
ko¨nnen Tabelle 5.1 entnommen werden. Gegensta¨ndliche Sachverhalte lassen sich in VR
entweder in abbildungstreuer oder schematischer Form darstellen. Um abstrakte Sachver-
halte zu visualisieren, ko¨nnen analog-ra¨umliche Formen oder aber auch Metaphern einge-
setzt werden. Realita¨tsna¨he erho¨ht die Wahrscheinlichkeit, dass die Lernerfahrung, die ein
Benutzer macht, auf die Bedingungen der realen Umwelt transferiert und somit leicht ange-
wendet werden kann. Diese, insbesondere auf immersive virtuelle Umgebungen zutreffende
Feststellung, resultiert wie bereits erwa¨hnt im Wesentlichen aus der Unmittelbarkeit der
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Typ der Veran- Dargestellter Darstellungsprinzip Beispiel
schaulichung Sachverhalt
Abbildungstreu Gegensta¨ndlich Mo¨glichst realistische, Rekonstruktionen,
illusionistische Darstellung historische Geba¨ude,
Fahrsimulationen
Schematisierend Gegensta¨ndlich Vereinfachende, grafische Veranschaulichung
Darstellung, Verzicht auf des menschlichen
irrelevante Details Gehirns
Konkretisierend Abstrakt Versinnlichung nicht unmit- Elektrische Felder,
telbar wahrnehmbarer Daten, mathematische
Umwandlung symbolischer in Funktionen
bildhaft-analoge Repra¨senta-
tionen
Metaphorisch Abstrakt Veranschaulichung abstrakter Zentralprozessor als





Tabelle 5.1: Formen der Veranschaulichung in VR [SB02]
Pra¨sentation. Durch den hohen Grad an Realismus (dreidimensionale Raumverha¨ltnisse,
stereoskopische Parallaxe und Eigenbewegung des Benutzers) bleiben perzeptuelle Invarian-
ten erhalten, die andere Pra¨sentationsmedien so nicht abbilden ko¨nnen [SB02]. Trotz dieser
offensichtlichen Vorteile sollte der Darstellungsrealismus nur in sinnvollen Fa¨llen genutzt
werden, um einerseits nicht von wesentlichen Informationen abzulenken, und um anderer-
seits die Applikation nicht zu sehr zu verlangsamen. Dieses Ziel verfolgen schematisierende
Veranschaulichungen bzw. Darstellungen. Hier werden nicht relevante Details ausgeblendet,
und somit im Umkehrschluss die Aufmerksamkeit des Benutzers auf die wesentlichen In-
formationen gelenkt. Es besteht daru¨ber hinaus die Mo¨glichkeit, die Darstellungen sowohl
zeitlich als auch ra¨umlich zu skalieren.
Die konkretisierend-abstrakte Darstellung nutzt ein wesentliches Potenzial der virtuellen
Realita¨t, indem Dinge dargestellt werden, die den menschlichen Sinnen nicht unmittelbar
zuga¨nglich sind. Ein Nachteil dieser Darstellungsform besteht in der Tatsache, dass bei
konkretisierenden Veranschaulichungen eine mentale U¨bersetzung zwischen der analog-
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ra¨umlichen Darstellung und dem mentalen Modell notwendig ist. Insgesamt bleibt fest-
zuhalten, dass sich realistische, schematisierende und konkretisierende Darstellungen nicht
ausschließen mu¨ssen, sondern vielmehr genutzt werden sollten, um ein optimales Ergebnis
im Sinne der zu unterstu¨tzenden Meinungsbildungsprozesse zu erzielen.
Der zweite wissenserwerbsbezogene Funktionsbereich virtueller Realita¨ten besteht wie zu-
vor gezeigt in der Ero¨ffnung von Handlungs-, Explorations- und Konstruktionsmoglichkei-






Explorationswelten beruhen auf dem Prinzip, Informationsarrangements flexibel zuga¨nglich
zu machen. Objekte ko¨nnen somit aus verschiedenen frei wa¨hlbaren Perspektiven unter-
sucht werden. Wa¨hrend bei Explorationswelten Verstehensprozesse im Vordergrund stehen,
haben Trainingswelten vor allem die Vermittlung prozeduraler Fa¨higkeiten zum Ziel (z.B.
Flugsimulator). Im Gegensatz zu Explorationswelten ist das Lernverhalten bei Trainings-
welten insgesamt weniger selbstgesteuert, Trainingswelten muss demzufolge ein didakti-
sches Konzept zugrundeliegen. Experimentalwelten ermo¨glichen es dem Benutzer, die in
einer virtuellen Welt herrschenden Gesetzma¨ßigkeiten oder die Eigenschaften ihrer Objek-
te festzustellen und die sich daraus ergebenden Konsequenzen zu beobachten. Konstruk-
tionswelten ermo¨glichen es dem Benutzer, selbst Objekte oder eigene virtuelle Welten zu
schaffen.
Lernende profitieren von VR-Umgebungen vor allem dann, wenn sie diese nicht einfach
nur in unverbindlicher Weise besuchen, sondern ein spezifisches Lernziel verfolgen. Das in
dieser Arbeit angestrebte VAEE orientiert sich an den Anforderungen an eine Experimen-
talwelt. Der Benutzer soll in die Lage versetzt werden, die virtuelle Szene zu erkunden und
so Informationen zum virtuellen Produkt zu sammeln und auszuwerten. Die zu entwickeln-
den Interaktionsmo¨glichkeiten unterstu¨tzen die mentale Modellbildung insbesondere fu¨r
dynamische Gegenstandsbereiche. Das Konzept ermo¨glicht es somit, den in Kapitel 2.2
diskutierten synthetischen Modus der Wissensakquisition zu unterstu¨tzen.
Aufbauend auf den oben entwickelten Richtlinien und unter Beru¨cksichtigung der Grund-
lagen aus Kapitel 2 wird in den na¨chsten Schritten die virtuelle Umgebung der hier ent-
wickelten immersiven VR-Applikation VAEE erstellt.
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5.1 Aufbau der virtuellen Umgebung
Analog Kapitel 2.3 muss die virtuelle Evaluationsumgebung VAEE als eine der Mindest-
anforderungen eine stereoskopische Darstellung des dreidimensionalen Modells einer virtu-
ellen Welt beinhalten. Die virtuelle Umgebung stellt die ra¨umliche Begrenzung dieser vir-
tuellen Welt und damit auch der virtuellen Evaluationsumgebung VAEE dar. Die Notwen-
digkeit ihrer Einbindung motiviert sich aus den Eigenschaften der menschlichen Perzeption
und den psychologischen Randbedingungen. Eine wesentliche Anforderung an VAEE war
die realita¨tsnahe Darstellung der Produkt- bzw. Leistungsdaten und -Informationen. Ohne
ra¨umliche Begrenzung ist eine solche realita¨tsnahe Darstellung der Szene nicht mo¨glich,
da die menschliche Erfahrung keine nicht-existente Umgebung kennt. Der zweite wichtige
Grund besteht darin, dass durch die ra¨umliche Begrenzung ein zusa¨tzlicher psychologischer
Tiefenschlu¨ssel zur verbesserten visuellen ra¨umlichen Wahrnehmung zur Verfu¨gung steht
[Meu01].
Um die VR-Applikation nicht unno¨tig zu belasten, erfolgt die Darstellung gegensta¨ndlich-
schematisierend. Es kommt als virtuelle Umgebung ein einfacher Raum zum Einsatz. Die-
ser ist aus einer sehr geringen Anzahl von Polygonen zusammengesetzt und mit einfachen
Texturen belegt worden. Daru¨ber hinaus wurde in diese den Raum begrenzende virtu-
elle Umgebung das rudimenta¨re Modell eines Pru¨fstands integriert. Die CAD-Geometrie
des Pru¨fstands in Pro/Engineer wird u¨ber einen Exportfilter in das bereits angesprochene
Inventor-Format u¨berfu¨hrt. Hierbei werden die Oberfla¨chen trianguliert, was zur Folge hat,
dass runde Querschnitte durch Vielecke abgebildet werden. Aus einem kreisrunden Quer-
schnitt wird so im Extremfall ein dreieckiger Querschnitt. Der Export jeglicher Geometrie
aus Pro/Engineer erfolgt somit im Spannungsfeld zwischen der gewu¨nschten Realita¨tsna¨he
und Belastung der VR-Applikation durch eine sehr hohe Anzahl an Polygonen. Die ausge-
leitete Pru¨fstandsgeometrie im Inventor-Format wurde beispielsweise deutlich vereinfacht,
um nicht von den wichtigen Darstellungen abzulenken und die Applikation nicht zu bela-
sten.
5.2 Integration des geometrischen Prototyps
Der geometrische Prototyp ist ein wesentlicher Bestandteil der virtuellen Evaluationsum-
gebung VAEE. Eine Darstellung der Geometrie ist anzustreben, da am Prototypen des
Produktes fu¨r das Versta¨ndnis sehr wichtige Informationen wie die Funktionsweise und
die Abmaße dargestellt werden ko¨nnen. Daru¨ber hinaus ist es offensichtlich, dass sich be-
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stimmte Eigenschaften wie in diesem Fall die Zylinder- bzw. Ventilschieberbewegung am
versta¨ndlichsten direkt am virtuellen Produkt darstellen lassen. Dieser Tatsache bedie-
nen sich praktisch alle kommerziellen und nicht-immersiven FVP-Applikationen auf dem
Markt, indem sie u¨ber Mehrko¨rpersimulationen die Bewegungen der Produkte errechnen
und diese ebenfalls alternativ anhand der Produktgeometrie visualisieren.
Das geometrische Modell des Prototypen stellt einen gegensta¨ndlichen Sachverhalt dar, der
wie oben gezeigt abbildungstreu oder schematisierend visualisiert werden kann. An dieser
Stelle ist eine abbildungstreue Darstellung des virtuellen Produktes anzustreben. Diese
Zielsetzung ergibt sich aus der Forderung nach einem mo¨glichst hohen Wiedererkennungs-
wert der Darstellung, sowie der Tatsache, dass sich aus dem ingenieurswissenschaftlichen
Alltag heraus Eigenschaften wie Festigkeit oder Masse an einer abbildungstreuen bzw.
realita¨tsnahen Darstellung besser abscha¨tzen lassen.
Wie von [Olb00] gezeigt wurde, kann die VR-Darstellung einer virtuellen Szene oder ei-
nes Gegenstandes bis zu fotorealistischer Qualita¨t forciert werden. Ausschlaggebend sind in
diesem Zusammenhang insbesondere die Materialmodelle sowie die Beleuchtungs- und Aus-
leuchtungseinstellungen der Simulation. Eine derart abbildungstreue Darstellung belastet
die Simulation jedoch sehr stark, da fu¨r jedes Bild (Frame) die Reflexionen und Helligkeiten
der Gegensta¨nde aufwa¨ndig berechnet werden mu¨ssen. Da der zu entwickelnden immersi-
ven VR-Applikation als Randbedingung die Echtzeitfa¨higkeit zugrundeliegt (Kapitel 4.2.2),
wird auf eine fotorealistische Darstellung verzichtet. Die Geometrie wird demzufolge von
einem vergleichsweise einfachen Beleuchtungsmodell ausgeleuchtet (OpenGL-Lichtmodell
[Wer94]). Es bleibt noch die Frage der Detaillierung sowie der Einfa¨rbung des Modells zu
beantworten.
Die Farbgebung der Geometrie konnte frei gewa¨hlt werden, da eine fotorealistische Darstel-
lung wie zuvor gezeigt nicht angestrebt wurde. Die Wahl der Farben orientierte sich letzt-
endlich an inhaltlichen Gesichtspunkten. So sollten Funktionsgruppen und Bauteile klar
erkennbar sein. Die Produktgeometrie wurde aus dem CAD-Modell des Aktuators expor-
tiert. Um im weiteren Verlauf einen guten Zugriff auf einzelne Geometrien zu haben, wurde
die Geometrie des Beispielaktuators komponentenweise exportiert. Durch einen Export der
Geometrie aus der Baugruppe heraus ko¨nnen die verschiedenen Inventor-Files anschließend
sehr einfach wieder zusammengesetzt werden. Die Geometrien werden in einem gemeinsa-
men Koordinatensystem erzeugt und mu¨ssen somit nur in die Baumstruktur integriert und
nicht mehr verschoben werden. Die Inventor-Files werden im Produktdatenmodell abgelegt
und sind somit u¨ber Pro/Intralink verfu¨gbar.
Nach dem Export der Inventor-Files konnte schnell festgestellt werden, dass die Dar-
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Abbildung 5.1: Inventor-Modell original Abbildung 5.2: Inventor-Modell reduziert
stellung der Produktgeometrie etwa 92.000 Dreiecke erfordert (vgl. Abbildung 5.1). Der
Beispielaktuator besitzt vorzugsweise kreisrunde Querschnitte, welche wie oben erwa¨hnt
durch Vielecke approximiert werden mu¨ssen. Um eine echtzeitfa¨hige Applikation generieren
zu ko¨nnen, musste die Anzahl der Dreiecke stark reduziert werden, wobei eine Redukti-
on auf verschiedenen Wegen erreicht werden kann. Ein Weg besteht darin, beim Export
der Inventor-Files eine grobere Auflo¨sung zu wa¨hlen. Dies hat jedoch zur Folge, dass die
ausgeleitete Geometrie insgesamt deutlich unnatu¨rlicher wirkt, da eine detaillierte, be-
reichsbezogene Wahl der Exportparameter nicht mo¨glich ist. Ein weiterer, deutlich effi-
zienterer Weg besteht darin, die Geometrie zu schematisieren, d.h. auf unno¨tige Details
wie nicht relevante Abrundungen, Bohrungen oder Phasen zu verzichten. Hierzu mu¨ssen
die genannten Konstruktionselemente zuvor im Pro/Engineer-Modell des Aktuators unter-
dru¨ckt werden. Ein dritter Weg besteht darin, die Inventor-Geometrie nachzubearbeiten.
Mit Hilfe der Tools des Open Inventor Toolkit bzw. VisModel von EAI lassen sich die
Baumstruktur bzw. die Geometrien manipulieren. Auf diese Weise ko¨nnen nicht-sichtbare
Fla¨chen wie Ru¨ckseiten oder Innenfla¨chen gelo¨scht werden. Insgesamt konnte die Anzahl
der zur Darstellung beno¨tigten Dreiecke von etwa 92.000 auf etwa 28.000 reduziert werden
(vgl. Abbildung 5.2), ohne dass einem Benutzer wesentliche Informationen vorenthalten
werden. In Zusammenarbeit mit der in Kapitel 4.2.2 ausgewa¨hlten Hardware bleibt die
Echtzeitfa¨higkeit der Applikation potenziell gewa¨hrleistet.
Im letzten Schritt mu¨ssen alle Geometrien, die durch die VR-Software manipuliert werden
sollen, gekennzeichnet werden. Die Labels werden genutzt, um A¨ste in der Baumstruktur
eindeutig identifizieren und auffinden zu ko¨nnen (Abbildung 5.3). Die Geometrie des virtu-
ellen Prototypen steht danach bearbeitet und gegliedert zur Verfu¨gung und kann ebenfalls
u¨ber Pro/Intralink im PDM abgelegt werden.























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Abbildung 5.3: Inventor-Struktur des virtuellen Prototypen; 	 = Knoten im Baum, ©L = Label
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5.3 Integration der Visualisierung von Produktdaten
Die im Verlauf der Entwicklung entstehenden Produktdaten und Informationen mu¨ssen
im Rahmen der VR-Applikation visualisiert werden, um einen tiefen Einblick in die Ei-
genschaften und funktionalen Zusammenha¨nge des Produktes zu ermo¨glichen. Zu diesem
Zweck sind Visualisierungselemente als Teil einer Visualisierungspipeline zu entwickeln
[Kar94] (siehe Kapitel 4.2). Es werden sowohl Standard-Visualisierungselemente als auch
neu entwickelte Darstellungsformen genutzt. Die darzustellenden Daten und Informationen
wurden bereits durch vorangestellte Prozesse verarbeitet bzw. vorbereitet (Kapitel 4.2) und
mu¨ssen an dieser Stelle durch die Visualisierungselemente auf grafische Objekte und At-
tribute abgebildet werden. Um einen mo¨glichst breiten Einsatzbereich der in dieser Arbeit
entwickelten Konzepte gewa¨hrleisten zu ko¨nnen, verfolgen die Umsetzungen einen modu-
laren Ansatz. Die Module bleiben auf diese Weise als Grundelemente produktunabha¨ngig
erhalten.
Ziel der Visualisierung ist es, die bestehenden mentalen Muster der Mitglieder eines im All-
gemeinen interdisziplina¨r besetzten Entwicklungsteams zu nutzen, sowie den Prozess der
Theoriebildung durch eine alltags- und realita¨tsnahe Darstellung zu unterstu¨tzen. Die Be-
nutzer ko¨nnen bekannte Muster leicht erkennen und unbekannte Daten und Informationen
in einen neuen, sinnvollen Kontext stellen. Alle wa¨hrend der Theoriebildung auftreten-
den Fragestellungen lassen sich idealerweise durch die vorhandenen Visualisierungsmodule
beantworten.
Ein besonders wichtiger Aspekt bei der Bewertung des virtuellen Prototypen stellt die
Einbindung von Daten aus der Spezifikation dar. Die Darstellung ist unumga¨nglich, da
erst durch den Vergleich von Soll- und Ist-Zusta¨nden eine objektive Aussage bezu¨glich der
Leistungsfa¨higkeit des Produktes mo¨glich wird. Werden die Vorgaben aus der Spezifikation
erfu¨llt, ist die Performance des Produktes objektiv ausreichend. Die notwendigen Daten
werden u¨ber die digitalisierte Spezifikation (siehe Kapitel 3.1.4) und das PDM verfu¨gbar
gemacht. Mit Blick auf die zu entwickelnden Module werden die darzustellenden Sachver-
halte in Visualisierungsgruppen aufgeteilt. Jede dieser Gruppen bedient sich einer der zu
Beginn des Kapitels 5 eingefu¨hrten Darstellungsformen (siehe Tabelle 5.2).
Die exemplarische Umsetzung durch die virtuelle FVP-Umgebung VAEE orientiert sich
an den Anforderungen an eine Visualisierung der physikalischen Zusammenha¨nge sowie
der Ergebnisse der Performancesimulation eines elektrohydraulischen Luftfahrtaktuators.
Zuna¨chst werden einem objektorientierten Ansatz folgend Visualisierungsklassen zur fle-
xiblen Umsetzung der genannten Ziele erstellt. Im na¨chsten Schritt werden diese weitest-
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Visualisierungs- Darstellungsform Darzustellender Dimension
gruppe Sachverhalt
Text konkretisierend, Eigenschaften der dar- 2D
abstrakt-symbolisch gestellten Simulation,
Zahlenwerte
Zeitverlauf konkretisierend, Plot von Simulations- 2D
bildlich-analog gro¨ßen u¨ber der Zeit
Produktanimation abbildungstreu-gegen- Bewegung des virtuellen 3D
sta¨ndlich Prototypen
Messinstrumente schematisierend- Simulationszusta¨nde 2D
gegensta¨ndlich
Farbanpassung konkretisierend, Simulationszusta¨nde 3D
und Skalierung bildlich-analog
Sa¨ulendarstellung konkretisierend, Simulationszusta¨nde 2D
und Skalierung bildlich-analog
3D FEM-Netz konkretisierend, Ergebnisse einer numeri- 3D
bildlich-analog schen Berechnung
Tabelle 5.2: Zusammenfassung der Visualisierungsgruppen
gehend produktunabha¨ngig erstellten Visualisierungsklassen durch Visualisierungsmodule
instanziiert. Dies stellt sicher, dass die gewa¨hlten Konzepte und die hinterlegte Objektsi-
mulation von allgemeiner Natur sind. Die geometrische Umsetzung wird fu¨r den konkreten
Einsatz gestaltet. Als Beispiel kann man an dieser Stelle die oben genannten Messinstru-
mente nennen. In der vorliegenden Ausfu¨hrung fu¨r den Seitenruderaktuator dienen sie der
Visualisierung von Dru¨cken und Durchflu¨ssen, weshalb die eingesetzte Darstellung ent-
sprechend gestaltet wird. Um andere Zusta¨nde zu visualisieren, muss nur die Darstellung
gea¨ndert werden, nicht die dahinter liegende Objektsimulation der Klasse.
In den folgenden drei Unterkapiteln werden der geometrische Aufbau und die grundlegen-
den Funktionalita¨ten der in dieser Arbeit umgesezten Visualisierungsmodule pra¨sentiert.
Die Klassen und Module werden aufgeteilt in die Gruppen Texturen, 2D- und 3D-Geometrien
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vorgestellt. Im vierten Unterkapitel wird die ra¨umliche Anordnung der Visualisierungmo-
dule begru¨ndet. Das sich ergebende geometrische Modell der Szene zeigt Abbildung 5.8.
5.3.1 Visualisierung durch Texturen
Die Visualisierung von Daten und Informationen durch Texturen ist Standard. Sie dient
vor allem der Reduktion der Anzahl von Polygonen in der Szene. Texturen ko¨nnen auf 2D-
oder 3D-Geometrien appliziert werden, besitzen jedoch keine Tiefe und werden deshalb per
Definition den 2D-Visualisierungselementen zugeordnet. Zur Darstellung von Text oder
Symbolen durch virtuelle Buchstaben oder Zeichen werden eine Vielzahl an Dreiecken
beno¨tigt. Wird der gleiche Text mittels einer Textur abgebildet, ist lediglich eine Fla¨che
bestehend aus zwei Dreiecken erforderlich.
Die Programmbibliothek Open Inventor unterstu¨tzt Texturen im bitmap-Format. Die Aus-
wirkungen einer Darstellung von Text oder Mustern durch Texturen werden von Schiefele
[Sch00] ausfu¨hrlich beschrieben. Ein Nachteil besteht darin, dass die Texturen nicht ma-
nipuliert werden ko¨nnen und somit fu¨r jedes Wort eine eigene Textur vorliegen muss. Ein
anderer Nachteil ist die geringfu¨gig schlechtere Lesbarkeit von Texturen im Vergleich zu
geometrisch aufgebautem Text.
Insgesamt wird die Flexibilita¨t der Anwendung durch Texturen reduziert, weshalb sich der
Einsatz nur bei unvera¨nderlichen Daten und Informationen anbietet. Der wichtigste Ein-
satzbereich von Texturen ist die Beschreibung von Modulen und Elementen. Hier bleiben
die darzustellenden Grundinformationen stets gleich. Alle in diesem Kapitel vorgestellten
Visualisierungsmodule nutzen Texturen.
5.3.2 Visualisierung durch 2D-Geometrien
Die virtuelle Evaluationsumgebung VAEE ist eine ra¨umliche Applikation, der ein geo-
metrisch dreidimensionaler Aufbau zugrundeliegt. Trotzdem werden 2D-Geometrien zur
Pra¨sentation der Produktdaten genutzt. Diese Vorgehensweise findet ihre Berechtigung
dadurch, dass zweidimensionale Geometrien die Applikation weniger belasten. Die aus den
Grundlagen Kapitel 2 abgeleiteten Randbedingungen fordern eine globale Dreidimensiona-
lita¨t der Evaluationsumgebung, der Einsatz dreidimensionaler Visualisierungsmodule er-
scheint nur in Einzelfa¨llen sinnvoll und notwendig, beispielsweise bei der Visualisierung
dreidimensionaler Felder.
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Das am ha¨ufigsten verwendete Visualisierungsmodul stellt die Funktionalita¨t der Darstel-
lung von Zahlen bestehend aus vier Ziffern inklusive eines Gleitkommas zur Verfu¨gung.
Das universal genutzte
”
Counter-4“-Modul geho¨rt zur entwickelten Klasse
”
Counter“ und
ist ein Element der ersten Visualisierungsgruppe: den Textdarstellungen (Tabelle 5.2). Da
bei der Darstellung von Zahlen die Lesbarkeit im Vordergrund steht, werden die Ziffern
in diesem Fall durch 2D-Geometrien abgebildet. Das Modul ermo¨glicht die quantitative
Darstellung von Zusta¨nden und Eigenschaften des virtuellen Produktes oder der digita-






Analoguhren“ geho¨rt zur Visualisierungsgruppe der
Messinstrumente. Zur Visualisierung werden zwei Messuhren als analoge Anzeigeinstru-
mente zur Darstellung der absoluten Werte von Simulationszusta¨nden verwendet. Die ana-
loge Anzeige wurde bevorzugt, da sich die Zusta¨nde zumeist hochdynamisch a¨ndern. Die
abstrakte Information einer digitalen Darstellung muss vom Benutzer erst verarbeitet wer-
den, bevor eine Umsetzung mo¨glich ist. Aus den ra¨umlichen Informationen des analogen
Zeigers kann eine relative A¨nderung leicht erkannt werden. Das Design der Messuhr ori-
entiert sich an den in der Praxis u¨blichen Formen analoger Messinstrumente, sie besitzt
folglich einen hohen Wiedererkennungswert.
Die Skalen der Messuhren wurden als Texturen realisiert. Die Zeiger liegen als Geometrie
vor und werden durch die Objektsimulation des Moduls wertabha¨ngig um den Mittelpunkt
der Uhren gedreht. Um dem Benutzer einen intuitiven Eindruck u¨ber die Differenz der
beiden Anzeigen zu verschaffen, wurde eine relative Anzeige implementiert.
Im Rahmen der Umsetzung fu¨r das VAEE wurden Instanzen der Klasse
”
Analoguhren“
realisiert, welche zwei Zusta¨nde im Kontext der Systemsimulation visualisieren:
• die Kammerdru¨cke im Zylinder
• die Durchflu¨sse durch das Ventil.
Die Zylinderdru¨cke sind ein sehr wichtiges Auslegungskriterium fu¨r hydraulische Zylin-
der. Aus den Kammerdru¨cken und den Kolbenfla¨chen resultieren die Zylinderkra¨fte des
Gera¨tes, im stationa¨ren Betrieb und bei maximalem Zylinderdruck ist dies die so genannte
Stall Load. Neben den Kammerdru¨cken sind die erreichten Durchflu¨sse zu und von den
Zylinderkammern von Bedeutung fu¨r die Beurteilung des Verhaltens des Stellgliedes. Die
Dynamik der hydraulischen Endstufe wird unter Vernachla¨ssigung von Reibung, Kompres-
sibilita¨t des Hydrauliko¨ls und sonstigen Verlusten von den Volumenstro¨men dominiert. Die
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maximale Verfahrgeschwindigkeit des Kolbens ist beispielsweise direkt proportional zum
maximal erreichbaren Volumenstrom zu den Zylinderkammern.
Desweiteren werden in die Szene Zeitverla¨ufe relevanter Gro¨ßen (z.B. Zylinderwege, Ventil-
schieberweg oder Spulenstro¨me) und ein Modul mit grundlegenden Informationen zu den
Randbedingungen der gezeigten Daten integriert. Die Darstellung von Kra¨ften und Ge-
schwindigkeiten erfolgt durch eine Visualisierung aus dem Bereich der Sa¨ulendarstellung
und Skalierung. Diese Darstellungsformen sind Stand der Technik und werden nicht weiter
beschrieben. Die Bereitstellung der eigentlichen Funktionalita¨t erfolgt wie bei allen anderen
Visualisierungsmodulen auch u¨ber die Objektsimulation.
Fu¨r die 2D-Elemente der in Tabelle 5.2 dargestellten Visualisierungsgruppen wurde ein
modulares Konzept erarbeitet und die notwendige geometrische Umsetzung fu¨r die ex-
perimentelle Evaluationsumgebung VAEE realisiert. Die ebenfalls festgelegten Funktiona-
lita¨ten der Klassen und Module werden im Verlauf u¨ber entsprechende Objektsimulationen
implementiert.
5.3.3 Visualisierung durch 3D-Geometrien
Wie in Kapitel 5.2 dargelegt, wird die in VAEE integrierte Produktgeometrie dazu genutzt,
die Bewegungen von Ventilschieber und Kolben zu veranschaulichen. Die Geometrien wer-
den analog ihrer errechneten Positionen animiert. Die Position der Geometrien wird u¨ber
die Objektsimulation der Klasse
”
Motion“ realisiert. Es sind keine weiteren Geometrien
erforderlich.
Als Beispiel fu¨r die Visualisierung der Resultate von FEM-Analysen werden die Ergebnisse
der elektromagnetischen Feldrechnung des Linearmotors aus Kapitel 3.2.2 abgebildet: das
B-Feld (magnetische Flussdichte) bzw. das H-Feld (elektrische Feldsta¨rke). Die Berech-
nungsergebnisse sind den menschlichen Sinnen nicht direkt zuga¨nglich, weshalb an dieser
Stelle eine konkretisierende Form der Visualisierung gewa¨hlt werden muss. Eine Integration
der Ergebnisse in die virtuelle Evaluationsumgebung bietet den Benutzern wichtige Ein-
blicke in die elektromagnetischen Zusammenha¨nge im Linearmotor und im Eisenkreis. Die-
se beeinflussen vor allem die Dynamik des Kraftaufbaus und der resultierenden Bewegung
des Ventilschiebers. Ein wichtiger Vorteil der 3D-Darstellung besteht in einer konsistenten
und kontinuierlichen Pra¨sentation der dargestellten Eigenschaften. Die in Abha¨ngigkeit
von Spulenstrom und Schieberweg erzeugten Simulationsergebnisse ko¨nnen im Gegensatz
zu einer Darstellung durch Plots auf Papier oder auf einem Monitor fu¨r beliebige Kombi-
nationen von Weg und Schieberposition ohne Unterbrechungen dargestellt werden.
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Bedingt durch die Rotationssymmetrie des Motors liegt ein zweidimensionales Finite-
Elemente-Netz vor. Zur Darstellung von Ergebnissen wie den berechneten Flussdichten,
Feldsta¨rken oder der lokal vorliegenden Sa¨ttigung des Eisenkreises konnten mehrere Stra-
tegien entwickelt werden. Die große Anzahl an finiten Elementen schließt eine direkte
Wertzuweisung aus. Vielmehr nutzt die Visualisierungspipeline bekannte konkretisieren-
de Darstellungsformen. Eine dreidimensionale Form der Pra¨sentation bildet den Betrag
der lokalen Ergebnisse u¨ber die Ho¨he eines 3D-Elements ab, welches auf dem 2D Grund-
element angeordnet wird. Diese Art der Darstellung kann mit einer farblichen Kodierung
des Wertebereichs kombiniert werden.
Das umgesetzte Visualisierungsmodul
”
Motor EM-Feld“ beno¨tigt nur Hilfsgeometrien zur
Verdeutlichung der Ergebnisse. Das virtuelle Finite-Elemente-Netz wird im Betrieb gene-
riert. Hierzu werden alle notwendigen Informationen u¨ber Netz und Ergebnisse eingelesen
und weiterverarbeitet. Die Vorgehensweise ist produkt- und doma¨nenunabha¨ngig, d.h. das
Modul kann ohne weiteres Ergebnisse einer Festigkeitsrechnung abbilden, vorausgesetzt die
Geometrie kann auf einer ebenen Fla¨che abgebildet werden.
Als Hilfsgeometrien werden fu¨r die vorliegende Instanz der 3D FEM-Netze folgende Geo-
metrien hinzugefu¨gt (Abbildungen 5.4 und 5.5):
• Halbschnitt der Motorgeometrie mit gea¨nderter Einfa¨rbung




• virtuelle Legende mit integrierten
”
Counter-4“-Modulen und Skalenbeschriftung.
Abbildung 5.4: Neu eingefa¨rbte Motorgeometrie
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Die Neueinfa¨rbung der Motorgeometrie dient der U¨bersichtlichkeit. Eine Einfa¨rbung der
Geometrie nach Komponenten und Funktionsgruppen erleichtert dem Benutzer das Erken-
nen der Funktionsweise. Liegt aber das Interesse darin, die beim Kraftaufbau ablaufenden
Prozesse zu verstehen, lenkt die funktionsorientiert eingefa¨rbte Motorgeometrie stark von
der ebenfalls eingefa¨rbten Visualisierung der FEM-Resultate ab. Die neu eingefa¨rbte Mo-
torgeometrie wird in den Inventor-Baum der Produktgeometrie eingefu¨gt. Im Betrieb des
Moduls werden die originale Motorgeometrie und die neu eingefa¨rbte Variante wechselsei-
tig ein- und ausgeblendet.
FEM-Legend
Abbildung 5.5: Legende des
”
Motor EM-Feld“
Die geringe Gro¨ße des Motors und des die Ergebnisse darstellenden 3D-Netzes erfordert es,
dass ein Benutzer die Geometrie aus kurzer Distanz begutachtet. Dies stellt kein Problem
dar, da er sich frei im Raum bewegen kann, durch die Na¨he fehlt jedoch der U¨berblick
u¨ber die umliegenden Visualisierungsmodule. Die beiden unabha¨ngigen Parameter fu¨r den
elektromagnetischen Zustand des Linearmotors sind der Schieberweg y und die Spulenbe-
stromung i. Die Ergebnisse der Feldrechnung sollten stets in Abha¨ngigkeit dieser Varia-
blen betrachtet werden, um einen guten Einblick in die Motorperformance gewinnen zu
ko¨nnen. Der Schieberweg y wird durch die Bewegung der Geometrie des Schiebers abge-
bildet. Fu¨r die Darstellung der Spulenstro¨me steht diese Mo¨glichkeit nicht zur Verfu¨gung.
Eine Einfa¨rbung der Spulengeometrie abha¨ngig von der Bestromung wa¨re zwar mo¨glich,
wu¨rde aber die Gesamtdarstellung potenziell u¨berladen. Aus diesem Grund wurde eine
Anzeige des Spulenstroms auf der Motorgeometrie integriert. Auf diese Weise kann ein
Betrachter alle relevanten Informationen auf einen Blick erfassen und verarbeiten. Die
Funktionalita¨ten des Moduls werden in Kombination mit der Beschreibung des Aufbaus
und der Animation der 3D-Geometrie in Kapitel 6.1 diskutiert.
Das Modul
”
Druckhu¨lsen“ stellt eine Mo¨glichkeit der dreidimensionalen Darstellung einer
funktionsrelevanten Zustandsgro¨ße dar. Es wurde als Element der Visualisierungsgrup-
pe Farbanpassung und Skalierung (Tabelle 5.2) entwickelt. Die generelle Funktionalita¨t
der Instanz der Klasse
”
Farbanpassung“ umfasst, wie der Name schon assoziiert, eine
wertabha¨ngige Einfa¨rbung einer prinzipiell frei wa¨hlbaren Geometrie. Wie zuvor erwa¨hnt,
stellen die Kammerdru¨cke im Zylinder eine besonders relevante Gro¨ße zur Beurteilung der
Gesamtperformance des virtuellen Aktuators dar. Zuzu¨glich zur Visualisierung der Dru¨cke
mit Messinstrumenten erfolgt fu¨r die exemplarische Umsetzung VAEE eine Darstellung
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in Form von halbtransparenten Hu¨lsen, die in den Zylinderkammern sitzen (siehe Abbil-
dung 5.6). Da sich das Kammervolumen in Abha¨ngigkeit von der Zylinderposition a¨ndert,
bietet das Modul daru¨ber hinaus die Mo¨glichkeit, die Geometrie in einer Dimension zu
skalieren. Die in VAEE eingesetzte Instanz mit farbvarianten Hu¨lsen zur Darstellung der
Kammerdru¨cke a¨ndert das Volumen in Abha¨ngigkeit von der Zylinderposition.
Tabelle 5.3: Zusammenfassung der entwickelten Visualisierungsklassen und -instanzen
Klasse Instanz (Modul) Darzustellender Sachverhalt























— Motor EM-Feld Ergebnisse der Ansys/Emag-
Rechnung des Linearmotors
Farbanpassung Druckhu¨lsen Kammerdru¨cke im Zylinder
In Tabelle 5.3 sind abschließend nochmals die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Mo-
dule zur Visualisierung der fu¨r die funktionale Bewertung am virtuellen Prototypen not-
wendigen Daten, Informationen und Ergebnisse zusammengefasst.
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5.3.4 Anordnung der Visualisierungsmodule
Die zuvor beschriebenen Visualisierungsmodule mu¨ssen in der virtuellen Evaluationsum-
gebung sinnvoll und zielgerichtet angeordnet werden. Die wichtigste Anforderung besteht
dabei in der U¨bersichtlichkeit und der Vollsta¨ndigkeit der Visualisierungsmodule. Ein Be-
nutzer soll sich aus einer gewissen Distanz einen vollsta¨ndigen Eindruck u¨ber alle vorhan-
denen Module und somit vorhandenen Daten und Informationen bilden ko¨nnen, ohne sich
viel bewegen oder umschauen zu mu¨ssen. Durch die in dieser Arbeit gewa¨hlte immersive
Form von VR wird es ihm jedoch daru¨ber hinaus ermo¨glicht, auf natu¨rliche und intuiti-
ve Weise relevante Details oder Einzelheiten genauer und vor allem na¨her zu betrachten:
durch einfache Ko¨rperbewegungen.










Beispielaktuator wird auf dem virtuellen Pru¨ftisch befestigt und animiert. Die Geometrie
des Moduls
”
Motor EM-Feld“ wird analog auf dem Halbschnitt des Linearmotors positio-
niert. Die Positionierung des
”
Last“-Moduls erfolgt auf der Geometrie der passiven Last,
die ebenfalls auf dem Pru¨ftisch platziert wurde. Abbildung 5.6 zeigt zusammenfassend die
gewa¨hlte Anordnung der genannten Visualisierungsmodule in der virtuellen Evaluations-
umgebung. Ein Benutzer kann alle Informationen aufnehmen und auswerten, wenn er sich
den Beispielaktuator aus der Na¨he betrachtet.
Abbildung 5.6: Anordnung der produktzentriert angeordneten Module
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Fu¨r die noch nicht platzierten Module wurde ein erweitertes Konzept entwickelt. Als sinn-
voll wurde in diesem Zusammenhang eine Aufteilung der VAEE-Module und -Instanzen
nach Baugruppen erachtet. Es wird den Benutzern somit die Information in strukturierter
Form pra¨sentiert. Fu¨r die Versuchsumgebung VAEE und das Beispielprodukt wurde eine
Aufteilung in die Baugruppen Ventilbaugruppe und Zylinder gewa¨hlt. Die Module werden
im Rahmen der prototypischen Umsetzung auf Informationstafeln angeordnet:
• VA-Board (Ventilbaugruppe)
• RAM-Board (Zylinderbaugruppe).
Die Module ko¨nnen beliebig platziert werden, eine Manipulation der Anordnung ist jeder-
zeit mo¨glich.
5.4 Integration der Interaktionselemente
Das Interaktionskonzept innerhalb der virtuellen Welt soll eine mo¨glichst intuitive Inter-
aktion der Nutzer mit dem VAEE ermo¨glichen. Um diesem Ziel gerecht zu werden, mu¨ssen
die Bedienelemente eine dem Betrachter bekannte Form besitzen und ohne nennenswer-
te Abstraktionsleistung erkannt werden. Zuna¨chst werden die Ziele definiert, die durch
die Interaktionen erreicht werden sollen. Anschließend mu¨ssen die notwendigen Interakti-
onsschemata festgelegt werden und im Anschluss daran erfolgen die letztendlich notwendi-
gen grafischen Umsetzungen. Die Beschreibung der Implementierung der Objektsimulation
kann Kapitel 6.1 entnommen werden.
Es stellt sich die Frage, in welchen Bereichen der FVP-Umgebung eine Interaktion mo¨glich
und sinnvoll ist. Es ko¨nnen zwei Bereiche unterschieden werden, die auf die Notwendig-
keit von Interaktionen hin untersucht werden mu¨ssen, die Funktionalita¨t bzw. Darstellung
der Visualisierungsmodule im Einzelnen sowie die Auswahl der darzustellenden Testfa¨lle
im Allgemeinen. Die Funktionen der Visualisierungsmodule sind bereits in Kapitel 5.3
angesprochen worden. Die genannten Ziele einer Interaktion innerhalb der virtuellen Eva-
luationsumgebung ko¨nnen darauf aufbauend wie folgt zusammengefasst werden:
• darzustellende Produktdaten auswa¨hlen
• Visualisierungsmodule ein- bzw. ausblenden
• Visualisierungsmodule konfigurieren
• Animationen starten und stoppen.
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Fu¨r die Umsetzung der Interaktionsziele
”
Auswahl der darzustellenden Produktdaten“,
”
Visualisierungsmodule ein- bzw. ausblenden“ und
”
Konfigurieren der Visualisierungsmo-
dule“ sind Gesten und Spracheingabe insgesamt betrachtet ungeeignet, da eine Vielzahl
an unterschiedlichen Befehlen vom Benutzer erlernt werden mu¨ssten. Die Interaktion wa¨re
nicht intuitiv und das VR-HMI wu¨rde den Benutzer unno¨tig belasten und stark von den
eigentlich relevanten Darstellungen der funktionalen Produktdaten ablenken. Fu¨r die drei
zuvor genannten Ziele bietet sich daher eine realita¨tsnahe 3D-Interaktion mittels Daten-
handschuh und Kollisionserkennung an. Das vierte genannte Interaktionsziel
”
Animation
starten bzw. stoppen“ erfordert lediglich eine einfache Interaktion. Diese kann potenziell
durch alle der in Kapitel 4.2.3 beschriebenen Interaktionsschemata umgesetzt werden. Um
Probleme mit der Spracherkennung zu vermeiden, werden nur die beiden 3D-Interaktionen
Geste und Kollisionserkennung zur Umsetzung des Interaktionsziels herangezogen. Tabelle
5.4 zeigt die Interaktionsziele und die angesetzten Interaktionsschemata im U¨berblick.
Interaktionsziel Interaktionsschema
Auswahl der darzustellenden Produktdaten Kollisionserkennung
Visualisierungsmodule ein- bzw. ausblenden Kollisionserkennung
Konfigurieren der Visualisierungsmodule Kollisionserkennung
Animation starten bzw. stoppen Kollisionserkennung bzw.
Gestenerkennung
Tabelle 5.4: Interaktionsziele und Umsetzung
Wie in der Arbeit von Huschka (siehe Kapitel 4.2.3) gezeigt werden konnte, fa¨llt es An-
wendern in einer virtuellen Umgebung ohne haptisches Feedback bzw. Force Feedback
am leichtesten, Druckschalter zu beta¨tigen [Hus99]. Da zusa¨tzlich zu dieser Erkenntnis alle
Funktionen leicht versta¨ndlich mittels Druckschaltern realisiert werden ko¨nnen, wird fu¨r die
Umsetzung der Interaktion durch Kollisionserkennung ein virtuelles Schaltpult entworfen
[Rit03]. Mit einem Schaltpult assoziieren Ingenieure im Allgemeinen Elemente zur Bedie-
nung und Kontrolle technischer Anlagen und Pru¨fsta¨nde. Es bietet somit ein realita¨tsnahes
Bedienmuster, wodurch eine intuitive Bedienungbarkeit erreicht werden kann. Grundlage
der grafischen Umsetzung der Interaktionselemente bzw. des gesamten Schaltpultes sind
3D-Geometrien. Diese ko¨nnen analog der Produktgeometrie aus einem 3D-CAD-Modell
ausgeleitet oder mit Hilfe des Open Inventor Toolkit erzeugt werden. Um die Bedeutung
der einzelnen Elemente versta¨ndlich machen zu ko¨nnen, ist es notwendig, diese mit Sym-
bolen oder textuellen Hinweisen zu versehen.
Die Lage der Bedienelemente soll ein schnelles Versta¨ndnis der beno¨tigten Funktionalita¨ten
unterstu¨tzen und Verwechslungen ausschließen. Diesem Ziel folgend wird das Pult in drei
108 Kapitel 5: Geometrisches Design des VAEE
Module geteilt. Die Zielfunktionalita¨ten werden ebenfalls in drei Funktionsgruppen aufge-
teilt und dann auf den unterschiedlichen Modulen des Schaltpultes angeordnet. Der linke
Teil des Schaltpults in Abbildung 5.7 ist das Basismodul.
Abbildung 5.7: Inventor-Modell des Schaltpults
Auf ihm sind alle Anzeigen und Steuerelement fu¨r Funktionen angeordnet, die der Konfi-
guration und Steuerung des virtuellen Versuchs dienen. Die Bedienelemente zur Auswahl
des Konfigurationsdokuments (vgl. Kapitel 4.2), links untereinander angeordnet, ko¨nnen
vom Nutzer durch virtuelles Beru¨hren des jeweiligen Druckschalters genutzt werden. Vor-
aussetzung hierfu¨r ist allerdings, dass dem entsprechenden Bedienelement eine Konfigura-
tionsdatei mit einem existierenden Testfall zugeordnet wurde.
Das mittlere Modul des Schaltpults entha¨lt die Bedienelemente zur Konfiguration der Vi-
sualisierung der elektromagnetischen Eigenschaften des Motors. Oben auf dem Modul be-
findet sich der Druckschalter zum Ein- und Ausschalten der Visualisierung. Darunter sind
die Bedienelemente fu¨r die Konfigurationsparameter angeordnet.
Das rechte Modul entha¨lt ausschließlich Bedienelemente zur Aktivierung bzw. Deaktivie-
rung der Visualisierungmodule zur Anzeige der performancerelevanten Daten. Durch Ein-
und Ausblenden der entsprechenden Visualisierungmodule wird es mo¨glich, das Augenmerk
der Betrachter auf relevante Eigenschaften des Produkts zu lenken. Alle zuvor geforderten
Aufgaben an die Interaktion werden somit durch das Schaltpult realisiert.
Dem Konzept einer intuitiven Bedienbarkeit entsprechend werden Druckschalter immer
mit Anzeigeelementen kombiniert auf dem Schaltpult angeordnet, so dass der Bediener je-
derzeit ablesen kann, welche Einstellungen aktuell sind bzw. gerade vorgenommen wurden.
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Druckschalter, Anzeige und Beschriftung einer Funktion sind, wenn mo¨glich und sinnvoll,
horizontal dicht nebeneinander angeordnet. Diese horizontale Anordnung der Elemente
entspricht der natu¨rlichen Augenbewegung und erleichtert es somit dem Betrachter, den
logischen Zusammenhang zwischen den Bausteinen zu erkennen [BL91]. Die Gruppierung
von Druckschaltern, Anzeige und Textur werden im weiteren Verlauf der Arbeit zusam-
menfassend als Bedienelemente bezeichnet. Um den Umgang mit dem Schaltpult einfach
und versta¨ndlich zu halten, wurde die Anzahl unterschiedlicher Typen von Bedienelemen-
ten so gering wie mo¨glich gehalten. Der Empfehlung zur Kodierung visueller Anzeigen nach
Helander [BL91] zufolge sollte ein Schalt- oder Anzeigepult maximal zehn Leuchten haben.
U¨bertragen auf das virtuelle Schaltpult bedeutet dies, dass die Zahl der Druckschalter,
die nach dem Beta¨tigen ihre Farbe a¨ndern, nicht u¨ber zehn liegen sollte. Dieser Empfeh-
lung wird bei der Umsetzung gefolgt. Details zu den entwickelten Typen ko¨nnen [Rit03]
entnommen werden.
Es stehen somit alle Geometrien zur Umsetzung der Anforderungen an eine immersive
Evaluationsumgebung zur Verfu¨gung. Mit Hilfe der Visualisierungsmodule und den ge-
schaffenen Interaktionsmo¨glichkeiten ko¨nnen die Benutzer in der virtuellen Umgebung
eine Vielzahl an Informationen zur Produktperformance und zu den physikalischen Zu-
sammenha¨ngen aufnehmen und verarbeiten. Wie zuvor beschrieben, mu¨ssen diese Geo-
metrien mit Hilfe von zu programmierenden Funktionalita¨ten zu einer Objektsimulation
vervollsta¨ndigt werden. Abbildung 5.8 zeigt zum Abschluss dieses Kapitels die vollsta¨ndige
im Rahmen dieser Arbeit erstellte 3D-Geometrie der virtuellen Umgebung VAEE. Die nicht
durch die Objektsimulation animierte Geometrie beinhaltet etwa 63.000 Dreiecke. Nach ei-
ner Initialisierung durch die VR-Software und die VAEE-Library reduziert sich diese Zahl
auf etwa 40.000 Dreiecke.
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Abbildung 5.8: Inventor-Modell der Gesamtgeometrie des VAEE
Kapitel 6
Interdisziplina¨re Produktevaluation
Die Kernthese dieser Arbeit besagt, dass der Prozess der Meinungsbildung und Beurteilung
eines virtuellen Prototypen bezu¨glich seiner Funktionalita¨t und der zugrundeliegenden phy-
sikalischen Zusammenha¨nge durch eine enge Einbindung von Methoden immersiver Virtu-
eller Realita¨t in den Entwicklungsprozess verbessert werden kann. In den vorangegangenen
Kapiteln wurde das Konzept zum Aufbau einer virtuellen Umgebung zur interdisziplina¨ren
Produktevaluation erarbeitet und die zur Visualisierung von Produktdaten notwendigen
virtuellen Visualiserungsmodule entwickelt. In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der
Vorarbeiten zusammengefasst. Aus der exemplarischen Umsetzung ergibt sich die virtuel-
le Evaluationsumgebung VAEE, welche als Basis fu¨r die durchzufu¨hrenden Versuche zum
Nachweis von Funktionalita¨t der Umsetzung und Validita¨t der aufgestellten These dient.
Im ersten Teil dieses Kapitels wird zuna¨chst das Konzept der Objektsimulation erkla¨rt.
Dieses stellt die Flexibilita¨t der Anwendung sicher und ermo¨glicht den modularen Aufbau
der im Abschnitt 5.3 genannten Visualisierungsmodule. Im Kapitel 6.2 wird die Interaktion
von Benutzern mit der virtuellen Szene, wie sie in VAEE realisiert wurde, zusammengefasst.
Im dritten Teil dieses Kapitels 6 werden die mo¨glichen Formen der Ausgabe von Daten
und Informationen im Rahmen von VAEE dargestellt. Im Anschluss wird in Kapitel 6.4 ein
Szenario erstellt, das einen Eindruck u¨ber den Nutzen und die Anwendung der Umgebung
vermitteln soll.
Das fu¨nfte Unterkapitel befasst sich mit den durchgefu¨hrten Versuchen zur Pru¨fung der
dieser Arbeit zugrundeliegenden These. Es wird zuna¨chst eine kurze Einfu¨hrung in die
Thematik der experimentellen Hypothesenpru¨fung und der statistischen Auswertung ge-
geben. Im Anschluss daran wird die zu pru¨fende Hypothese formuliert. Die Formulierung
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ist Teil der Versuchsplanung, welche zusammen mit der Versuchsdurchfu¨hrung in Kapitel
6.5.2 dokumentiert wird. Das letzte Unterkapitel (Kapitel 6.5.3) zeigt die Ergebnisse der
statistischen Auswertung der durchgefu¨hrten Versuche.
6.1 Objektsimulation
Eine im Rahmen dieser Arbeit realisierte Objektsimulation charakterisiert das Verhalten
eines Gegenstandes in der VR-Umgebung. Sofern es sich um sichtbare Objekte handelt,
setzt sich die Objektsimulation aus der dazugeho¨rigen Geometrie sowie den sonstigen Ei-
genschaften des Objektes zusammen (siehe [Do¨r98]). Allen in dieser Arbeit umgesetzten
Modulen zur Visualisierung von Daten und Informationen oder zur Realisierung von In-
teraktionsmo¨glichkeiten muss eine Objektsimulation hinterlegt werden.
Die Visualisierungs- und Interaktionsmodule passen ihr Verhalten den vorliegenden Da-
tenstro¨men an, wobei die durch den Benutzer geta¨tigten Eingaben ebenfalls zu einer
Vera¨nderung des Verhaltens fu¨hren ko¨nnen. Auf diese Weise ist es innerhalb gewisser Gren-
zen mo¨glich, unterschiedliche Informationen auf unterschiedliche Weise darzustellen, ohne
dass eine Programmierung von einzelnen Drehungen oder Verschiebungen no¨tig wa¨re. Eine
Objektsimulation stellt die Animation von virtuellen Geometrien auf makroskopischer Ebe-
ne dar. Die an sich bewegungslose virtuelle Szene muss nicht mehr durch einzelne, getrennt
programmierte Animationen manipuliert werden, da die Objektsimulation ein spezifisches
Gesamtverhalten der Module sicherstellt.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit und zur exemplarischen Umsetzung wurden Objekt-
simulationen fu¨r die in Tabelle 5.3 aufgelisteten Visualisierungsmodule sowie die in Tabelle
5.4 aufgelisteten Interaktionsziele programmiert. Die wichtigsten Objektsimulationen und
die hierdurch integrierten Funktionalita¨ten werden in den folgenden Kapiteln na¨her darge-
stellt. Die Gesamtfunktionalita¨t wird durch das in Kapitel 4.2.1 bzw. Abbildung 4.4 gezeig-
te Konzept sichergestellt. Die unter Anderem aus den Simulationen mit Matlab/Simulink
oder ANSYS erhaltenen Daten werden zur weiteren Verarbeitung vorbereitet und in einem
kontinuierlichen Strom u¨ber den Datenpool an die VR-Software VD2 geschickt. Die fu¨r
die VR-Software programmierten Bibliotheken beinhalten die zur Darstellung letztendlich
notwendigen Objektsimulationen der Module.
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6.2 Eingabe
Einer Eingabe des Benutzers kommt in der virtuellen Szene große Bedeutung zu, da durch
sie der wichtige Aspekt der Interaktion realisiert wird. Wie in Kapitel 5.4 dargestellt,
wird dem Benutzer zur Eingabe bzw. Interaktion ein virtuelles Schaltpult zur Verfu¨gung
gestellt, welches mit Druckschaltern ausgestattet ist. Alle Interaktionsmodule und die
dazugeho¨rigen Druckschalter sind mit Objektsimulationen ausgestattet, die zwei Dinge
ermo¨glichen: die Auswahl des Anzeigemodus der verschiedenen Visualisierungsmodule so-
wie die Auswahl der Konfigurationsdatei bzw. des betrachteten Testfalls.
6.2.1 Auswahl des Anzeigemodus
U¨ber die Auswahl des Anzeigemodus wird dem Benutzer die Mo¨glichkeit gegeben, Ein-
fluss auf die Darstellung und den Zustand der Visualisierungsmodule zu nehmen sowie
auf die Geschwindigkeit, mit der die Simulation abgespielt wird. Hierzu wurden entspre-
chende Interaktionsmodule auf dem virtuellen Schaltpult angeordnet. Die einfachste Ob-
jektsimulation besteht nun darin, die dem jeweiligen Druckschalter zugeordnete Geometrie
des Visualisierungsmoduls aus- oder einzublenden. Daneben besteht die Mo¨glichkeit, den
Ablauf der Simulation zeitlich und auch ra¨umlich zu skalieren. Auf diese Weise kann die
Geschwindigkeit der Datenausgabe in einen der menschlichen Perzeption zuga¨nglichen Be-
reich transformiert werden.
Diese Einstellungen haben globale Auswirkungen auf die Evaluationsumgebung. Auch hier
werden die entsprechenden Einstellungen von der den Druckschaltern hinterlegten Ob-
jektsimulationen vorgenommen. Im Fall der zeitlichen Skalierung wird das Abspielen der
Datensa¨tze u¨ber den Datenpool verlangsamt bzw. beschleunigt.
Eine Besonderheit stellt das Visualisierungsmodul zur Darstellung der elektromagnetischen
Eigenschaften des Motors dar. Hier ko¨nnen weitergehende Einstellungen vorgenommen
werden. Abha¨ngig von diesen Einstellungen animiert die Objektsimulation dieses Moduls
die visuelle Ausgabe in der Form, dass das B-Feld, das H-Feld oder das B/H-Feld angezeigt
wird. Es ist daru¨ber hinaus auch mo¨glich, die Art der Darstellung zu manipulieren: 2D ⇔
3D, monochrom ⇔ farbskaliert, Sa¨ulendarstellung ⇔ Fla¨chendarstellung.
Das Verhalten der Module a¨ndert sich insgesamt analog den durch die Benutzereingabe
generierten Einstellungen, wobei die genannten Objektsimulationen auf diese Eingaben
entsprechend reagieren.
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6.2.2 Auswahl der Testfa¨lle
Die Auswahl der Testfa¨lle ist die wichtigste Interaktion innerhalb der virtuellen Szene. Es
stehen prinzipiell beliebig viele Testfa¨lle zur Visualisierung zur Verfu¨gung, fu¨r die exem-
plarische Umsetzung wird deren Anzahl auf fu¨nf limitiert. Durch seine Auswahl wa¨hlt der
Benutzer bewusst einen bestimmten Testfall mit dem Ziel, die darin enthaltenen Daten
und Informationen in Zusammenhang mit bislang gemachten Erfahrungen oder Theorien
zu bringen. Wie in Kapitel 4.2.1 dargestellt, wird dem Konzept gema¨ß fu¨r jeden Testfall
ein Konfigurationsfile angelegt, in dem alle notwendigen Informationen und Variationen
der Visualisierung voreingestellt sind. Das zur Auswahl der Konfigurationsdatei umgesetz-
te Modul beru¨cksichtigt diese Anforderungen. Im vorliegenden Fall werden fu¨nf Instanzen
des Moduls in die virtuelle Evaluationsumgebung VAEE integriert. Die hinterlegte Ob-
jektsimulation ist stets dieselbe, was den objektorientierten Ansatz der Programmierung
wiederspiegelt. Ausgehend von den zur Verfu¨gung stehenden Testfa¨lle wird von den Mo-
dulen der Name der jeweiligen Konfigurationsfiles auf 20 Zeichen begrenzt angezeigt. Auf
diese Weise erha¨lt der Benutzer, eine sinnvolle Namensgebung vorausgesetzt, eine wichtige
Unterstu¨tzung bei der Auswahl der Testfa¨lle. Beispiele fu¨r die Namensgebung ko¨nnen den
Versuchsunterlagen im Anhang entnommen werden.
Die Auswahl eines Testfalls erfolgt durch das Dru¨cken des virtuellen Druckschalters mittels
der Fingerkuppe des Zeigefingers der virtuellen Hand. Die hinterlegte Objektsimulation in-
terpretiert das Dru¨cken des Druckschalters derart, dass zum einen der Knopf in natu¨rlicher
Weise abgesenkt wird, die Farbe gea¨ndert wird und sich der Druckschalter in dem Moment
wieder anhebt, in dem die notwendigen Daten u¨ber die Datenvorbereitung und den Da-
tenpool zur Verfu¨gung stehen. Zum anderen werden u¨ber die Objektsimulation weitere
Prozesse angestoßen, die der Initialisierung bzw. einem Reset der betroffenen Visualise-
rungsmodule dienen. Die Datenstro¨me werden insgesamt an zentraler Stelle so gelenkt,
dass die vom Benutzer angeforderten Daten und Simulationsergebnisse von den Visualisie-
rungsmodulen angezeigt werden.
6.3 Ausgabe
Die Ausgabe erfolgt fu¨r einen Benutzer bedingt durch die vorliegende Mensch-Maschine-
Schnittstelle ausschließlich u¨ber den visuellen Kanal. Akustische oder haptische Reize wer-
den durch die virtuelle Evaluationsumgebung nicht angesprochen. Neben der Ru¨ckmeldung
der zuvor vorgestellten Interaktions- bzw. Eingabeelemente stehen bei der visuellen Aus-
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gabe die eigentlichen Informationen und Simulationsergebnisse im Vordergrund.
Zur Ausgabe der generierten Daten und Informationen werden die in Kapitel 5.2 und
5.3 vorgestellten Visualisierungsmodule genutzt. Es kommen neben der Aktuatorgeometrie
zwei Datenboards sowie die 3D-Visualisierung des elektromagnetischen Feldes zum Einsatz.
Diese Visualisierungsgruppen werden von der entwickelten Umgebung kontinuierlich mit
Daten versorgt. Die in Kapitel 6.1 eingefu¨hrten Objektsimulationen stellen das gewu¨nschte
Verhalten der Module sicher. Ein Benutzer sieht auf einen Blick eine Vielzahl an Informa-
tionen, die er zusammen mit den anderen in VAEE dargestellten Informationen zu einem
mentalen Bild verknu¨pfen kann.
Als Beispiel fu¨r ein aktives Visualisierungsmodul wird an dieser Stelle das Modul zur
Visualisierung des elektromagnetischen Feldes im Motor gezeigt (Abbildung 6.1). Es wird
das B-Feld visualisiert, indem die Werte fu¨r jedes der erzeugten Finiten-Elemente farb-
und ho¨henskaliert werden. Man erkennt in der Abbildung, dass in rot und mit der gro¨ßten
Ho¨he der Maximalwert fu¨r die magnetische Flussdichte B im Bereich des Ankers erzielt
wird.
Abbildung 6.1: Visualisierung des Motor EM-Feldes
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Die Position des Ankers wird u¨ber die Bewegung der Geometrie dargestellt. Die Bestro-
mung der Motorspulen kann einem Counter-Modul entnommen werden, welches auf der
virtuellen Motorgeometrie angeordnet wurde (vgl. Kapitel 5.3.3). Gerade das EM-Feld ist
ein gutes Beispiel fu¨r die intuitive und leicht versta¨ndliche Darstellung, welche das Konzept
ermo¨glicht. Die insgesamt 493 Simulationen mit ANSYS (17 Ankerpositionen und 29 Spu-
lenstro¨me) werden in eine kontinuierliche Darstellung u¨berfu¨hrt, die daru¨ber hinaus noch
eine dritte Codierung der Informationen ermo¨glicht: die dritte Dimension. Im Vergleich zu
Zahlenkolonnen oder der ANSYS-eigenen Visualisierung stellt dies eine wesentliche Ver-
besserung dar.
6.4 Evaluation am virtuellen Prototyp
An dieser Stelle wird ein Szenario pra¨sentiert, das aufzeigen soll, wie mehrere Personen
die FVP-Umgebung VAEE dazu verwenden ko¨nnen, um sich einen Einblick in die Ei-
genschaften und die funktionalen Zusammenha¨nge des Beispielaktuators zu verschaffen.
Das Konzept sieht in diesem Fall einen Hauptbenutzer vor, der gema¨ß dem Classroom-
Konzept mit der virtuellen Szene interagiert und dessen Bewegungen und Eingaben u¨ber
das Tracking-System und den Datenhandschuh erfasst werden. Dem Hauptbenutzer wird
u¨ber ein HMD zu jedem Zeitpunkt ein visuelles Feedback in Form eines stereoskopischen
Bildes eingespielt. Den verbleibenden Personen wird ebenfalls ein stereoskopisches Bild der
Szene pra¨sentiert, das beispielsweise auf eine Leinwand projiziert werden kann.
Den Benutzern stehen fu¨nf vorkonfigurierte Testfa¨lle zur Verfu¨gung, mit deren Hilfe Ei-
genschaften des Beispielaktuators erfasst, verstanden oder gepru¨ft werden ko¨nnen. Diese
Testfa¨lle wurden im Vorfeld der Evaluation von den Spezialisten simuliert und als Teil der
interdisziplina¨ren Evaluation eingebracht. Es gilt insbesondere, die physikalischen Zusam-
menha¨nge und das daraus resultierende statische und dynamische Verhalten des Produktes
zu evaluieren und zu verstehen. Die genutzte Umgebung VAEE soll, wie in den Grundla-
gen und den Anforderungen an das Konzept erarbeitet, den Zugriff auf die Simulations-
ergebnisse und Produktdaten des Aktuators verbessern und erleichtern. Sie ermo¨glicht
es unabha¨ngig von den Visualisierungsmo¨glichkeiten einzelner CAx-Tools, sich einen Ge-
samtu¨berblick u¨ber das System zu verschaffen, erlaubt aber dennoch einen tieferen Ein-
blick in die physikalischen Eigenschaften auf Baugruppen- oder Komponentenebene. Dies
ermo¨glicht es im Gegensatz zu bislang verfu¨gbaren Tools, alle relevanten Informationen in
einer Umgebung immersiv und interaktiv aufzunehmen.
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Wurde beispielsweise festgestellt, dass die Dynamik des Ventilschiebers nicht den Anforde-
rungen aus der Spezifikation genu¨gt, mu¨ssen die Mitglieder des Entwicklungsteams nach
Wegen suchen, wie die Performance verbessert werden kann. Jedes Mitglied kann dann
die aus der fachspezifischen Sicht entstandenen Verbesserungen in Form von Simulationen
quantifizieren und als Testfall fu¨r die virtuelle Evaluation des Gesamtsystems zur Verfu¨gung
stellen. Mit Hilfe der dem VAEE zur Verfu¨gung gestellten Testfa¨lle und Produktdaten kann
das Verhalten des Ventilschiebers dann interdisziplina¨r, auf System- und Komponentene-
bene evaluiert werden. Die existierenden Produktdaten werden somit genutzt, um in der
interdisziplina¨r besetzten Gruppe die aktuelle Problematik zu verdeutlichen, zu diskutieren
und nach einer gemeinsamen Lo¨sung zu suchen.
Die so genannte Ventilbaugruppe, bestehend aus dem Linearmotor und dem Tandemventil,
ist als Stellglied fu¨r den Hydraulikzylinder wesentlich fu¨r die Dynamik des Gesamtsystems
verantwortlich. Die Limitationen bezu¨glich der Dynamik des Ventilschiebers kommen insbe-
sondere bei Sprungantworten oder harmonischen Anregungen mit hoher Frequenz (> 3Hz)
zum Tragen. Die Auswirkungen ko¨nnen auf Systemebene erfasst werden, wobei der Zusam-
menhang zu der limitierten Dynamik des Ventilschiebers leicht herzustellen ist.
Man erkennt in der virtuellen Szene am halb aufgeschnittenen Aktuator, dass der Ven-
tilschieber mit der Achse des Linearmotors fest verbunden ist. Der Linearmotor erzeugt
u¨ber den Anker Kra¨fte auf und in Richtung der Motorachse. Diese Kra¨fte ha¨ngen von der
Bestromung der Motorspulen, den elektromagnetischen Eigenschaften des Eisenkreises so-
wie der Position der Motorachse ab. Die Motorachse und somit der Ventilschieber bewegen
sich in einem sehr kleinen Bereich von ±0.8mm. Soll nun die Dynamik des Ventilschiebers
verbessert werden, stehen nach Gleichung 6.1 drei Wege offen: es mu¨ssen entweder die
Masse des Schiebers oder die parasita¨ren Kra¨fte auf den Schieber reduziert und/oder die
antreibenden Kra¨fte erho¨ht werden.







Da sich die antreibenden Kra¨fte in der Gro¨ßenordnung mehrerer hundert Newton bewegen,
wird auf eine Untersuchung bezu¨glich der Schiebermasse verzichtet. Von den verbleibenden
Einflu¨ssen konzentriert sich dieses Szenario auf die antreibenden Kra¨fte. Die elektrodyna-
misch aufgebrachten Kra¨fte sind wie erwa¨hnt im wesentlichen abha¨ngig vom Eisenkreis,
dem Spulenstrom und dem Schieberweg. Ein Blick auf den Verlauf des Spulenstromes bei ei-
ner Sprungantwort la¨sst in diesem Fall erkennen, dass der Spulenstrom sehr schnell ansteigt,
der maximale Spulenstrom von 1.4A aber erst erreicht wird, nachdem der Schieber in die
Begrenzung gegangen ist. Es kann somit festgehalten werden, dass eine U¨berarbeitung der
Stromregler unter Umsta¨nden zu einer Verbesserung der Dynamik fu¨hrt. In diesem Zusam-
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menhang muss aber noch der Eisenkreis betrachtet werden. Bedingt durch das nichtlineare
Werkstoffverhalten des Eisenkreises ist durch den nichtlinearen Zusammenhang zwischen
Spulenstrom und elektromagnetischer Kraft nicht sichergestellt, dass eine Erho¨hung des
Spulenstroms auch zu der gewu¨nschten Erho¨hung der antreibenden Schieberkra¨fte fu¨hrt.
Um dies zu pru¨fen, mu¨ssen die elektromagnetischen Eigenschaften des Motors betrachtet
werden.
Hierzu wurde in die virtuelle Evaluationsumgebung, wie in Kapitel 5.3.2 und Abbildung 6.1
dargestellt, ein Modul zur Visualisierung der elektromagnetischen Eigenschaften des Mo-
tors auf Basis von Berechnungen und Simulationen mit ANSYS integriert. Abha¨ngig vom
Spulenstrom und von der Schieberposition werden wahlweise die magnetische Flussdich-
te B, die elektrische Feldsta¨rke H oder der Quotient der beiden Gro¨ßen auf die sich
vera¨ndernde Geometrie gemappt. Mit Hilfe dieser Informationen und den ebenfalls zur
Verfu¨gung gestellten Werten (analog der Einfa¨rbung) ko¨nnen Aufschlu¨sse daru¨ber gewon-
nen werden, ob sich der Eisenkreis in bestimmten Situationen bereits sehr stark in Sa¨ttigung
befindet. Der tiefergehende Einblick auf Bauteilebene kann somit den Schluss unterstu¨tzen,
dass es in diesem Fall effektiver ist, ein anderes Material fu¨r den Eisenkreis zu verwenden
oder den Eisenkreis an kritischen Stellen aufzudicken.
In der Gruppe ko¨nnen die Teammitglieder u¨ber die gewonnenen Erkenntnisse und Ergeb-
nisse diskutieren, wobei gerade an dieser Stelle die unterschiedlichen Fachdisziplinen ihre
jeweiligen Schwerpunkte einbringen ko¨nnen. Als weiteres Szenario kann man sich die Einar-
beitung neuer oder fachfremder Mitarbeiter denken. Die Evaluationsumgebung bietet alle
Voraussetzungen, um die wesentlichen, das System charakterisierenden Zusammenha¨nge
leicht zu erfassen. Dieses Szenario wird fu¨r die Versuche aufgegriffen, die im na¨chsten Ka-
pitel beschrieben werden und die den Nachweis der Funktionalita¨t des Gesamtkonzeptes
erbringen sollen.
6.5 Nachweis der Funktionalita¨t
Die in dieser Arbeit formulierte These und die entwickelten Konzepte mu¨ssen auf ihre
Gu¨ltigkeit hin untersucht werden. Wie in Kapitel 2.3.2 gezeigt, muss der Nachweis der
Funktionalita¨t u¨ber eine Analyse von objektiven bzw. von subjektiven Daten aus Beob-
achtungen bzw. Befragungen erbracht werden. Hierdurch soll sowohl die Gu¨te der immer-
siven Arbeitsumgebung als auch der Nachweis einer verbesserten Informationsaufnahme
und Verarbeitung zum Zwecke einer Bewertung und Meinungsbildung erbracht werden. Der
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Nachweis der verbesserten Informationsaufnahme und Verarbeitung erfolgt analog dem all-
gemein akzeptierten Vorgehen zur experimentellen Hypothesenpru¨fung in der Psychologie
[HJ02], [HSH01]. Zur tieferen Einarbeitung in die Thematik der experimentellen Hypothe-
senpru¨fung und der Statistik sei auf die einschla¨gige Literatur verwiesen ([HJ02], [HSH01],
[Wes87a], [Wes87b], [EKD00]).
Im ersten Teil dieses Kapitels wird die durchzufu¨hrende U¨berpru¨fung einem definierten
Forschungsproblem zugeordnet. Ausgehend von dieser Einordnung kann ein weitestgehend
schematisiertes Vorgehen angesetzt werden. Die Vorgehensweise wird im Anschluss daran
kondensiert dargestellt und es werden die wichtigsten Konzepte und Begriﬄichkeiten er-
kla¨rt. Der zweite Teil des Kapitels setzt die zuvor erarbeiteten Grundprinzipien und Abla¨ufe
empirischer Pru¨fungen psychologischer Hypothesen fu¨r das vorliegende kognitionspsycho-
logische Problem um. An dieser Stelle erfolgt insbesondere die Formulierung der psycho-
logischen Hypothese (PH)und der abgeleiteten Vorhersagen. Es wird die Versuchsplanung
und die Durchfu¨hrung der Versuche dokumentiert. Der dritte Teil des Kapitels beinhaltet
die statistische Auswertung der gewonnenen empirischen Daten sowie die hieraus abzulei-
tenden Schlussfolgerungen bezu¨glich der zuvor aufgestellten Hypothesen und Vorhersagen.
6.5.1 Experimentelle Hypothesenpru¨fung
Im Kontext experimenteller Hypothesenpru¨fung lassen sich nach Hager [HSH01] zwei Ty-
pen von Forschungsproblemen unterscheiden: technologische und grundlagenwissenschaftli-
che Forschungsprobleme. Technologische Forschungsprobleme befassen sich mit der zielge-
richteten Unterstu¨tzung von nutzbaren, z.B. psychologischen, Effekten. Als Beispiel kann
man die Entwicklung eines lernzielorientierten Tests nennen. Grundlagenwissenschaftliche
Probleme sind durch den Versuch gekennzeichnet, Problemfelder genauer zu beschreiben,
Ereignisse vorherzusagen, oder beobachtete Zusammenha¨nge zu erkla¨ren. Die U¨berpru¨fung
einer kognitionspsychologischen Hypothese, wie sie dieser Arbeit zugrundeliegt, fa¨llt in den
Bereich der grundlagenwissenschaftlichen Forschungsprobleme.
Im Umfeld der grundlagenwissenschaftlichen Forschungsprobleme ko¨nnen u¨ber die Un-
terscheidung der Zielsetzung nochmals zwei Themenbereiche abgegrenzt werden [HSH01].
Ein Ansatz besteht darin, Theorien zu finden, die einen Pha¨nomenbereich genauer be-
schreiben und erkla¨ren. Anhand dieser Theorien lassen sich weitere Vorhersagen ableiten
(Domain-Programme). Im Gegensatz dazu besteht der Ansatz quasi-paradigmatischer Pro-
gramme darin, einen existierenden theoretischen Ansatz zu pra¨zisieren und in neuen An-
wendungsbereichen zu u¨berpru¨fen. Im vorliegenden Fall besteht der Anspruch nicht darin,
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Erkla¨rungsansa¨tze fu¨r bestimmte Pha¨nomene zu suchen. Beim Aufbau der immersiven
und virtuellen Evaluationsumgebung VAEE wurden bereits existierende Theorien, Unter-
suchungen und Erfahrungen genutzt. Der Anspruch der Untersuchungen liegt also vielmehr
darin, den gemachten theoretischen Transfer zu validieren. In dieser Arbeit wird ein kogni-
tionspsychologischer Effekt auf seine U¨bertragbarkeit auf die entwickelte Evaluationsum-
gebung hin untersucht. Die Evaluationsumgebung unterstu¨tzt in diesem Zusammenhang
die fu¨r den Effekt als relevant angenommenen Einflu¨sse und Variablen. Es handelt sich um
ein quasi-paradigmatisches Programm.
Grundlage fu¨r eine experimentelle Hypothesenpru¨fung ist eine psychologische Hypothese
(PH). Eine solche PH fußt auf den zugrundeliegenden Theorien, die den darzustellen-
den Pha¨nomenbereich abbilden. Sie beinhaltet eine Behauptung u¨ber die Verbindung zwi-
schen psychologischen Variablen und gibt an, welche Vera¨nderung der Auspra¨gung einer
abha¨ngigen Variablen (AV) man erwartet, wenn eine unabha¨ngige Variable (UV) variiert
wird. Die unabha¨ngige Variable ist die Gro¨ße, die vom Versuchsleiter variiert wird. Diese
Vera¨nderung soll als urspru¨nglich fu¨r die A¨nderungen der abha¨ngigen Variablen gelten.
Die abha¨ngige Variable ist die Gro¨ße, an der sich die Wirkung der unabha¨ngigen Variable
zeigen soll [HJ02]. Ein Experiment ist durch die Variation der unabha¨ngigen Variablen und
die Kontrolle der Sto¨rvariablen gekennzeichnet.
Das methodische Geru¨st muss fu¨r jeden Versuch auf seine Gu¨ltigkeit hin abgesichert wer-
den. Ein wesentlicher Schwerpunkt jeder Versuchsplanung und -durchfu¨hrung ist die Si-
cherstellung der Validita¨t. Nach verbreiteten Validita¨tskonzeptionen dienen als Richtlinien
bei der U¨berpru¨fung [Die98], [Ben89], [HSH01]:
• die interne Validita¨t
• die Variablenvalidita¨t
• die statistische Validita¨t.
Es muss daru¨ber hinaus darauf geachtet werden, dass die Ableitungsvalidita¨t von einer
Stufe zur na¨chsten gewa¨hrleistet ist. Die Ableitungsvalidita¨t ist noch nicht Bestandteil
der verbreiteten Validita¨tskonzeptionen ([HSH01]), sollte jedoch bei der Versuchsplanung
beru¨cksichtigt werden. Sie betrifft vor allem die Richtung der Hypothesen bzw. Vorhersa-
gen. Ist die Hypothese gerichtet, mu¨ssen alle Vorhersagen gerichtet sein. Spricht die Hypo-
these von keinem Zusammenhang, so mu¨ssen im Umkehrschluss ungerichtete Vorhersagen
formuliert werden. Die interne Validita¨t betrifft die Interpretierbarkeit eines Versuchs. Sie
ist gewa¨hrleistet, wenn der Einfluss aller Faktoren, die nicht von der Hypothese angespro-
chen werden, in allen Versuchsbedingungen konstant bleibt [HSH01]. Das bedeutet, dass
alle vorhandenen Sto¨rfaktoren konstant gehalten werden mu¨ssen. Das effektivste Mittel
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zur Sicherung der internen Validita¨t ist die zufa¨llige Zuweisung der Versuchpersonen (VP)
zu den Versuchsbedingungen, die so genannte Randomisierung. An dieser Stelle sei dar-
auf hingewiesen, dass nach Westermann [Wes87b] die externe Validita¨t nicht mehr zu den
Gu¨temerkmalen grundlagenwissenschaftlicher Experimente geho¨rt.
Die Variablenvalidita¨t beschreibt die Eindeutigkeit und Sicherheit, mit der eine interessan-
te theoretische Variable mittels einer empirischen Variablen erfasst werden kann [Wes87b].
Die Frage der statistischen Validita¨t steht in engem Zusammenhang mit der Operationali-
sierung der abha¨ngigen und unabha¨ngigen Variablen (siehe Abbildung 6.2)
Das dritte wichtige Validita¨tskriterium stellt die statistische Validita¨t dar. Die statisti-
sche Validita¨t beschreibt die Gu¨te der Auswahl und Anwendung statistischer Verfahren
sowie der Interpretation ihrer Ergebnisse ([HSH01]). Eine Untersuchung ist statistisch ge-
sehen umso valider, je geringer die Fehlerwahrscheinlichkeiten α und/oder β sind. α be-
schreibt die Wahrscheinlichkeit fu¨r eine fa¨lschliche Ablehnung der getesteten Nullhypothe-
se. β beinhaltet die Wahrscheinlichkeit, dass eine getestete Nullhypothese fa¨lschlicherweise
angenommen wird. Ein dritter Aspekt der statistischen Validita¨t besteht in der Pra¨zision
der Untersuchung [HSH01]. Die Pra¨zision definiert sich u¨ber die Gro¨ße des Standardfehlers
einer Statistik. Dieser la¨sst sich beispielsweise durch eine Vergro¨ßerung der Stichprobe oder
wiederholte Messungen verringern.
Betrachtungsebenen
Bei einer Hypothesenpru¨fung von entscheidender Bedeutung ist die Ableitung von Vorher-
sagen dessen, was zu erwarten ist, wenn die zu pru¨fende psychologische Hypothese eintritt.
Ausgehend von der formulierten psychologischen Hypothese werden nach Hager [HSH01]
vier Betrachtungsebenen zur Ermittlung vorhersagekonformer Resultate auf dem Weg hin
zu nutzbaren empirischen Daten durchlaufen (siehe Abbildung 6.2).
U¨bergang zur psychologischen Vorhersage (PV) Der erste U¨bergang vollzieht sich
von der Ebene der PH zur Ebene der PV. Zu Beginn der Untersuchung mu¨ssen die rele-
vanten Anfangsbedingungen identifiziert werden. Die wichtigste Anfangsbedingung quasi-
paradigmatischer Programme besteht in der U¨berpru¨fung des Eintretens der implizierten
Wirkung. Soll die Ursache eines Pha¨nomens u¨berpru¨ft werden, ist es eine notwendige An-
fangsbedingung, dass das Pha¨nomen auch eintritt. Ohne diese Voraussetzung kann kei-
ne valide Hypothesenpru¨fung stattfinden. Variablen, die in wissenschaftlichen Hypothesen
auftreten, sind in den meisten Fa¨llen abstrakt und somit nicht direkt zuga¨nglich. Beim
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Abbildung 6.2: Vier Betrachtungsebenen nach Hager [HSH01]
U¨bergang von der psychologischen Hypothese zur psychologischen Vorhersage mu¨ssen diese
zuna¨chst abstrakten Variablen operationalisiert werden. Sie werden in konkrete Variablen





Anzahl der richtig reproduzierten Items“ operatio-
nalisiert. Die Operationalisierung erfolgt unter Benutzung von Hilfshypothesen, die aus
empirischen Untersuchungen oder dem Hintergrundwissen des Versuchsleiters stammen.
Der na¨chste Schritt besteht im Aufbau einer Versuchsplananlage und eines Versuchs-
plans. Unter Versuchsplananlage versteht man ein Standardschema zur Anordnung von
abha¨ngigen und unabha¨ngigen Variablen, die durch die PH angesprochen werden. Tabelle
6.1 zeigt beispielhaft das Layout fu¨r eine zweifaktorielle Versuchsplananlage. Durch die
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PH wird in diesem Fall eine AV (Lernleistung) durch 2 UV (Bildhaftigkeit bzw, Konkret-
heit/Abstraktheit) angesprochen.
UV B: Bildhaftigkeit
UV A: Konkretheit/Abstraktheit B1: niedrig (B1 = 2.5) B2: hoch (B2 = 5.7)
A1: konkret (A1 = 5.8) AV in Zelle AB11 AV in Zelle AB12
A2: abstrakt (A2 = 2.0) AV in Zelle AB21 AV in Zelle AB22
Tabelle 6.1: Beispiel fu¨r eine zweifaktorielle Versuchsplananlage nach Hager [HSH01]
Werden mit der Versuchsplananlage prozedurale Maßnahmen verbunden, spricht man von
einem Versuchsplan. Die wichtigste Maßnahme besteht in der Zuweisung der VP zu den
Versuchsbedingungen. Werden alle Versuchsbedingungen realisiert, spricht man von ei-
nem vollsta¨ndig gekreuzten Versuchsplan, ansonsten von einem unvollsta¨ndigen Versuchs-
plan. Die Zuweisung der VP sollte zur Sicherung der internen Validita¨t wenn mo¨glich
randomisiert erfolgen. Ein zweiter wichtiger Teil des Versuchsplans betrifft die Art der
Bedingungsvariation. Es kann in diesem Zusammenhang zwischen intraindividueller (mit
Messwiederholungen) und interindividueller (ohne Messwiederholungen) Bedingungsvaria-
tion unterschieden werden.
Die psychologische Vorhersage (PV) unterscheidet sich im wesentlichen durch zwei Aspekte
von der PH. Sie bezieht sich auf einen konkreten Versuchsplan und auf beobachtbare Va-
riablen [HSH01]. Die PV zu einer bestimmten PH kann sich aus mehreren Teilvorhersagen
zusammensetzen. Tabelle 6.2 zeigt die mo¨glichen Teilvorhersagen zum Beispiel aus Tabel-
le 6.1. Nach Hager ist die PV bevorzugt in vollsta¨ndigen Sa¨tzen zu formulieren. Formeln




B1: niedrig (B1 = 2.5) Vorhersage B2: hoch (B2 = 5.7)
A1: konkret (A1 = 5.8) AV in Zelle AB11 < AV in Zelle AB12
A2: abstrakt (A2 = 2.0) AV in Zelle AB21 < AV in Zelle AB22
Tabelle 6.2: Beispiel fu¨r Teilvorhersagen bei zwei UV nach Hager [HSH01]
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U¨bergang zur statistischen Vorhersage (SV) An dieser Stelle wird gekla¨rt, auf
welche statistischen Konstrukte man die inhaltliche Aussage der psychologischen Vorher-
sage beziehen will. Es wird definiert, welche statistischen Kennwerte als Grundlage fu¨r die
statistische Hypothese dienen. Beispiele fu¨r statistische Konstrukte sind:
• statistische Verteilungen
• Erwartungswerte von normalverteilten Variablen
• erwartete mittlere Ra¨nge
• Median
• Varianz von Normal- oder anderen Verteilungen
• Korrelationen u.a.
Die detaillierten Beschreibungen dieser Kennwerte ko¨nnen Eckey [EKD00] entnommen
werden. Bei der Auswahl der statistischen Kennwerte ist das Skalenniveau der Messungen
zu beachten. Hypothesen u¨ber Mittelwerte setzen mindestens Intervallskalenniveau voraus.
Die Intervallskala ist dadurch gekennzeichnet, dass neben der Rangfolge von Messpunkten
auch die Absta¨nde zwischen den einzelnen Auspra¨gungen angegeben werden ko¨nnen. Hierzu
ist es notwendig, die Auspra¨gung als Vielfaches einer elementaren Maßeinheit darzustellen.
Daru¨ber hinaus sollten die statistischen Kennwerte so gewa¨hlt werden, dass die statisti-
schen Tests planbar werden. Dies bedeutet, dass die Kontrolle der Fehlerwahrscheinlichkei-
ten α und β mo¨glich ist [HSH01]. Beim U¨bergang von der PV zur SV ist die Ableitungs-
validita¨t zu beachten.
U¨bergang zur statistischen Hypothese und den statistischen Tests (ST) Die
statistischen Hypothesen bestehen aus einer oder mehrerer Nullhypothesen (H0) und Al-
ternativhypothesen (H1). Die SV entspricht in vielen Fa¨llen exakt der Alternativhypo-
these H1. Im Normalfall stellt also die Alternativhypothese H1 die vorhersagekonforme
Umsetzung der psychologischen Hypothese dar. Die H1 kann folglich entweder statistisch
nachgewiesen oder nicht nachgewiesen werden. Die Nullhypothese H0 wird im Gegensatz
dazu entweder zuru¨ckgewiesen oder beibehalten. Die Alternativ- oder Forschungshypothe-
se besagt, dass sich zwei Gruppen bezu¨glich eines bestimmten Merkmals unterscheiden.
Bei Nichtzutreffen der Nullhypothese kann man im Umkehrschluss auf das Zutreffen der
Alternativhypothese schließen.
Die vorliegenden H0- und H1-Hypothesen werden anhand der Testdaten und auszuwa¨h-
lenden statistischen Tests getestet. Das Testverfahren ist bereits bei der Versuchsplanung
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festzulegen. Ga¨ngige Testverfahren sind z-, t-, χ2-, ANOVA- oder F-Test. Eine detaillierte
Beschreibung der verschiedenen Testverfahren kann Eckey [EKD00] entnommen werden.
Im Anhang A.1.2 wird der fu¨r diese Arbeit relevante t-Test na¨her erla¨utert. Auch bei die-
sem U¨bergang muss die Ableitungsvalidita¨t gewahrt bleiben. Ist die SV gerichtet, muss ein
ada¨quater statistischer Test (z.B. der gerichtete t-Test) gewa¨hlt werden. Fa¨llt das Stich-
probenergebnis bzw. ein transformierter Kennwert in den Bereich der unwahrscheinlichen
Werte, ist das Ergebnis signifikant. Dies bedeutet, dass das Ergebnis stark von dem bei
Gu¨ltigkeit der H0 erwarteten Wert abweicht. Diese Abweichung la¨sst sich nicht mit dem
Zufall bei der Stichprobenauswahl erkla¨ren.
Der Einsatz von statistischen Verfahren dient der Kontrolle und Minimierung der Wahr-
scheinlichkeiten fu¨r eine falsche Entscheidung. Wie bereits im Kontext der statistischen
Validita¨t dargestellt, bedient man sich bei der Testplanung und der U¨berpru¨fung der Wahr-
scheinlichkeiten α und β. Zusa¨tzlich ko¨nnen statistische Effektgro¨ßen herangezogen werden.
Diese beschreiben statistische Assoziationen zwischen UV und AV. Bei der Testplanung
existieren im wesentlichen drei alternative Vorgehensweisen [HSH01]:
• Wahl der Stichprobengro¨ße derart, dass bei vorgegebenen Fehlerwahrscheinlichkeiten
ein vorgegebener Effekt entdecken werden kann.
• Bei vorgegebener Stichprobengro¨ße und festgelegter Effektgro¨ße die beiden Fehler-
wahrscheinlichkeiten berechnen.
• Angabe des mo¨glichen Effekts, den man bei vorgegebener Stichprobengro¨ße und vor-
gegebenen Fehlerwahrscheinlichkeiten erreichen kann.
Entscheidungsebenen
Nachdem die empirischen Daten durch die Versuche ermittelt worden sind, gilt es Entschei-
dungen bezu¨glich der Ausgangshypothese zu treffen. Dieser Entscheidungsprozess la¨uft
analog den vier Betrachtungsebenen auf dem Weg hin zu nutzbaren empirischen Daten in
vier Entscheidungsebenen ab (siehe Abbildung 6.3).
Auf Ebene der statischen Tests soll prima¨r eine formale Entscheidung bezu¨glich der statisti-
schen Hypothesen getroffen werden. Die Nullhypothese bzw. die Alternativhypothese kann
angenommen werden, oder die Nullhypothese wird abgelehnt. Die Entscheidung daru¨ber
erfolgt durch Vergleichen des empirischen Wertes der Teststatistik mit den kritischen Wer-
ten, die sich aus dem Signifikanzniveau α und der Stichprobengro¨ße (bzw. den Freiheitsgra-
den) aus Tabellen ablesen lassen [HJ02]. Fu¨r den Fall, dass die statistische Vorhersage nur
aus einer testbaren statistischen Hypothese besteht, kann das Ergebnis der Entscheidung
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mit auf die Entscheidungsebene der statistischen Vorhersage u¨bertragen werden. Besteht
die statistische Vorhersage aus mehreren statistischen Hypothesen, wird nach dem in der
Planungsphase festgelegten Kriterium entschieden. Ist das Kriterium wohlwollend, muss
eine bestimmte Anzahl der statistischen Hypothesen erfu¨llt sein. Ist das Kriterium streng,
mu¨ssen alle statistischen Hypothesen erfu¨llt werden.
Entscheidung auf Ebene der psychologischen Hypothese (PH)
Entscheidung auf Ebene der statistischen Vorhersage (SV)
Empirische Daten
Entscheidung auf Ebene der statistischen Hypothesen H und H und
der statistischen Tests (ST)
0 1
Entscheidung auf Ebene der psychologischen Vorhersage (PV)
[Entscheidung über PH (Bewährung bzw. Nicht-Bewährung), wenn gravie-
rende Validitätsmängel hinreichend sicher ausgeschlossen werden können]
[Positive Entscheidung über die PV als eingetreten, wenn die
Effektgrößenvergleiche erwartungskonform ausfallen
(Berücksichtigung der a priori spezifizierten Entscheidungsregel)]
[Annahme der SV, wenn die erforderliche Anzahl an vorhersagekonformen sta-
tistischen Hypothesen angenommen werden kann
(Berücksichtigung der festgelegten Entscheidungsregel)]
[Annahme der H oder aber der H auf Grund des a priori festgelegten
Ablehnungsbereichs]
0 1
Abbildung 6.3: Entscheidungen auf den vier Betrachtungsebenen nach Hager [HSH01]
Die Entscheidung u¨ber die psychologische Vorhersage bezieht sich auf psychologische Inhal-
te. Zur Beurteilung werden meist die bereits erwa¨hnten Effektgro¨ßen herangezogen. Diese
beinhalten Aussagen u¨ber Effekte: ein Unterschied liegt vor oder liegt nicht vor. Darauf
folgend wird die Entscheidung u¨ber das Zutreffen oder Nicht-Zutreffen der psychologischen
Hypothese getroffen. Die Begru¨ndung beinhaltet eine Einscha¨tzung, warum die PV einge-
treten ist, bzw. warum sie nicht eingetreten ist. Die Beurteilung muss daru¨ber hinaus eine
Aussage enthalten, ob die Validita¨t der Untersuchung als ausreichend angenommen wer-
den kann. Insgesamt ergibt sich das Urteil u¨ber die PH aus der Diskussion der gesamten
Ergebnisse und Erkenntnisse.
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6.5.2 Versuchsplanung und Durchfu¨hrung
Es mu¨ssen aus Befragungen und Beobachtungen subjektive bzw. objektive Testdaten akqui-
riert werden. Die Auswertung der subjektiven Ergebnisse dient der Bewertung der Mensch-
Maschine-Schnittstelle (HMI) sowie der fundierten Argumentation bei der Bewertung der
objektiven Testergebnisse. Die Auswertung der objektiven Tests dient der statistisch abge-
sicherten U¨berpru¨fung der psychologischen Hypothese. Im folgenden werden zuna¨chst die
fu¨r diese Arbeit relevanten Hypothesen formuliert. Anschließend wird der Versuchsplan
vorgestellt und der Ablauf der Untersuchung festgelegt.
Psychologische Hypothese (PH-1) Die formulierte Psychologische Hypothese PH-1
lautet wie folgt:
”
Mit steigender Immersion der Lernumgebung wird die
Lernleistung verbessert“
Es handelt sich um eine gerichtete PH. Unabha¨ngige Variable ist die Immersion der Lern-
umgebung, abha¨ngige Variable ist die Lernleistung. Die Variation der UV Immersion erfolgt
qualitativ durch die Nutzung bzw. Nicht-Nutzung von Methoden immersiver VR. Wird
keine VR-Technologie eingesetzt, ist der Grad der Immersion niedrig, wird sie genutzt, ist
der Grad der Immersion der Lernumgebung hoch. Durch diese Operationalisierung wird
festgelegt, dass der Versuchsplan aus zwei Versuchsbedingungen bestehen wird.





B1: niedrig B2: hoch
AV in Zelle B11 AV in Zelle B12
Tabelle 6.3: Versuchsplananlage VPL-A1 zur PH-1
Die Operationalisierung der AV Lernleistung erfolgt u¨ber die Anzahl der erreichten Punk-
te in einem Test EP . Der Test wird im Anschluss an einen Versuch durchgefu¨hrt, bei
dem in einer Versuchsumgebung mit niedriger bzw. hoher Immersion Informationen auf-
genommen werden mu¨ssen. Zur Sicherung der internen Validita¨t wird ein Gruppenversuch
durchgefu¨hrt. Die Zuweisung der Versuchspersonen zu den Versuchsbedingungen sollte wie
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beschrieben randomisiert erfolgen. Hierzu mu¨ssten die Versuchspersonen den Versuchsbe-
dingungen beispielsweise per Losverfahren zugeordnet werden. Im vorliegenden Fall ist dies
prinzipiell mo¨glich.
Die Durchfu¨hrung der Untersuchung soll anhand eines konkreten Objekts erfolgen. In der
vorliegenden Arbeit wird der bereits in Kapitel 3.2 betrachtete Seitenruderaktuator unter-
sucht werden. Dieses Produkt stellt eine sehr gute Basis dar, um den Erwerb von Wissen
und Zusammenha¨ngen zu untersuchen. Bedingt durch die vorhandene Komplexita¨t von
Versuchsobjekt und Aufgabe wird an dieser Stelle definiert, dass Probanden ein abgeschlos-
senes Ingenieursstudium oder ein entsprechendes Vordiplom vorweisen mu¨ssen. In diesem
Zusammenhang ist es durchaus erwu¨nscht, Probanden aus verschiedenen ingenieurswissen-
schaftlichen Disziplinen zu akquirieren, um die Aussagekraft der Ergebnisse zu erho¨hen.
Daru¨ber hinaus muss fu¨r die Versuche auf eine intraindividuelle Bedingungsvariation (mit
Messwiederholungen) zuru¨ckgegriffen werden, um eine hinreichende Anzahl an Versuchsda-
ten zu erhalten. Bedingt durch diese Versuchskonfiguration mu¨ssen zwei Testformulare fu¨r
die Probanden erstellt werden und es ist mit U¨bungseffekten in der zweiten Versuchsstufe
zu rechnen. Diese Tatsache verletzt die Forderung nach interner Stabilita¨t. U¨bungseffekte
sind Sto¨reffekte, die zur Gruppe der Sequenzeffekte geho¨ren. Diese ko¨nnen nicht durch
Randomisierung beseitigt werden [HJ02]. Eine verbreitete Technik zur Kontrolle der Se-
quenzeffekte ist das Ausbalancieren. Im vorliegenden Fall kann die interne Validita¨t des
Versuchs durch vollsta¨ndiges interindividuelles Ausbalancieren gewa¨hrleistet werden.
Beim vollsta¨ndigen interindividuellen Ausbalancieren werden alle mo¨glichen Reihenfolgen
der experimentellen Bedingungen realisiert [HJ02]. Jeder mo¨glichen Reihenfolge muss min-
destens eine Versuchsperson zugeordnet werden. Des Weiteren wird ein balancierter Ver-
suchsplan angestrebt, d.h. die Anzahl der Beobachtungen pro Versuchsbedingung ist gleich.
In diesem Fall erfu¨llen die erhobenen Daten eine Anwendungsvoraussetzung varianzanaly-
tischer Auswerteverfahren: die Homogenita¨t der Varianzen [HJ02].
Fu¨r die vorliegenden Versuche bedeutet dies, dass die Ha¨lfte der zufa¨llig ausgesuchten
Versuchspersonen die Versuchsreihenfolge B1, B2 durchlaufen wird und die andere Ha¨lfte
die Reihenfolge B2, B1. In beiden Gruppen wiederum wird die Ha¨lfte der Versuchspersonen
die Testformulare in der Reihenfolge TestformularI, T estformularII erhalten, die andere
Ha¨lfte erhalten sie in der Reihenfolge TestformularII, T estformularI. Somit werden die
Versuchspersonen in vier Gruppen unterteilt. Bei der Auswertung werden die Ergebnisse
den beiden Stufen der UV zugeordnet.
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Psychologische Vorhersage (PV-1) Aus der Versuchsplananlage VPL-A1 ergibt sich
der Versuchsplan VPL1R(W) (siehe [HJ02], Tabelle 6.4).
Versuchsplan
VPL1R(W)







Haupteffekt B EP 1 EP 2
Tabelle 6.4: Versuchsplan VPL1R(W) zur PH-1
Der Zusatz R(W) zeigt an, dass die Versuchspersonen auf den Stufen der UV mehrfach
getestet werden, Sequenzeffekte aber durch Ausbalancieren kontrolliert werden.
Fu¨r die AV Lernleistung wird im na¨chsten Schritt eine psychologische Vorhersage abgelei-
tet. Sie beantwortet die Frage, was von Seiten der AV zu erwarten ist, wenn die UV in der
gewa¨hlten Weise variiert wird und die psychologische Hypothese PH-1 zutrifft. Die aus der
PH-1 abgeleitete PV-1 lautet:
”
Die Anzahl der erreichten Punkte (EP) in einem Test
ist unter einer Lernumgebung mit hoher Immersion
gro¨ßer als unter einer Lernumgebung mit niedriger Im-
mersion“
Das Kriterium fu¨r die PV ist die erreichte Punktzahl EP. Dieses Kriteriumsmaß besitzt
Intervallskalenniveau. Als Entscheidungsregel zur Beurteilung des Zutreffens der PV wird
die Betrachtung der Mittelwerte festgelegt. Die Ableitungsvalidita¨t ist gewa¨hrleistet, es
handelt sich um eine entsprechend der PH-1 gerichtete PV. Tabelle 6.5 fasst die Inhalte
von PV-1 nochmals zusammen.
Ku¨rzer und formaler kann auch wie folgt formuliert werden:
PH−1 ≈> PV−1 : (EP2 > EP1) (6.2)




B1: niedrig Vorhersage B2: hoch
EP1 < EP2
Tabelle 6.5: Psychologische Vorhersage PV-1 fu¨r PH-1
Statistische Vorhersage (SV-1) Wenn in einem Test unter der Bedingung B2 der
UV mehr Punkte erreicht werden als unter der Bedingung B1, bedeutet das statistisch
gesehen, dass die mittlere Anzahl der erreichten Punkte unter der Bedingung B2 ho¨her
sein soll als unter der Bedingung B1.
Um diese Vorhersage in eine statistische Vorhersage u¨berfu¨hren zu ko¨nnen, werden die Wer-
te der AV als Realisierungen einer Zufallsvariablen interpretiert [HSH01]. Die statistische
Vorhersage SV-1 fu¨r die vorliegende psychologische Vorhersage PV-1 lautet:
”
Der Erwartungswert der erreichten Punkte (EP) in ei-
nem Test ist unter einer Lernumgebung mit hoher Im-
mersion gro¨ßer als unter einer Lernumgebung mit nied-
riger Immersion“
Beziehungsweise ku¨rzer und formaler formuliert:
PH−1 ≈> PV−1 : (EP2 > EP1) ≈> SV−1 : (µ2 > µ1)↔ (H1 : ψ = µ2 − µ1 > 0) (6.3)
ψ bezeichnet den Populationskontrast.
Statistische Tests (ST-1) Die oben genannte Formulierung beinhaltet bereits die auf-
zustellende Nullhypothese H0 und Alternativhypothese H1. Aus der Formulierung der sta-
tistischen Hypothese ko¨nnen die notwendigen statistischen Tests abgeleitet werden. Das
Kriterium fu¨r die PV besitzt Intervallskalenniveau. Es ist in diesem Fall u¨blich, die Er-
gebnisse unter den beiden Versuchbedingungen mit Hilfe des t-Tests auf eine signifikante
Differenz der Mittelwerte zu u¨berpru¨fen [BZ00].
Die vier Betrachtungsebenen werden fu¨r die vorliegende PH-1 in Tabelle 6.6 zusammen-
gefasst. Fu¨r die Versuche werden 20 Probanden eingeplant, wobei beru¨cksichtigt wurde,
dass die Probanden einer definierten Population zugeordnet sind. Dies ist ein ausreichender
Wert fu¨r eine statistische Auswertung. Die Fehlerwahrscheinlichkeiten α und β werden fu¨r
die Untersuchungen zu 0.05 gesetzt, dies sind allgemein u¨bliche Werte. Die Effektgro¨ße
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d beschreibt, wie groß und wie bedeutungsvoll ein Unterschied oder ein Zusammenhang
ist. Fu¨r die vorliegende Untersuchung wird eine kleine Effektgro¨ße (d=0.2) erwartet, da
u¨ber das Forschungsgebiet noch relativ wenig bekannt ist und die Operationalisierung der
Variablen mo¨glicherweise nicht optimal durchgefu¨hrt werden konnte.
UV B: Immersion (abstrakt, nicht beobachtbar)





sierung der AV (EP)
EP1 < EP2
3. SV-1: µk µ1 < µ2
4. H1: µk µ1 < µ2
Tabelle 6.6: Ebenen der Vorhersage bei der Pru¨fung von PH-1
Die geringe Anzahl an verfu¨gbaren Probanden erfordert eine Versuchsplanung mit Messwie-
derholungen fu¨r die Probanden. Um auch nach dem zweiten Versuch ein sinnvolles Ergebnis
erhalten zu ko¨nnen, mussten wie bereits erwa¨hnt zwei Testformulare erstellt werden. Die
erste Frage, die sich in diesem Zusammenhang stellt ist die, ob die beiden Testformulare
auch das gleiche messen bzw. dasselbe hypothetische Konstrukt operationalisieren. Um dies
zu pru¨fen werden die Testergebnisse der beiden Testformulare korreliert. Fu¨r intervallska-
lierte und normalverteilte Variablen bietet sich zur U¨berpru¨fung der Korrelationskoeffizient
nach Pearson an [BZ00].
Als na¨chstes wird mit Hilfe des t-Tests fu¨r Testformular I und Testformular II getrennt
gepru¨ft werden, ob sich die durchschnittlich erreichte Punktzahl EP1 bzw. EP2 nach dem
Versuch unter Versuchsbedingung mit hoher Immersion signifikant von der mit niedriger
Immersion unterscheidet. Angeschlossen wird eine lineare Regressionsanalyse mit dem Ziel
zu pru¨fen, inwieweit ein mo¨glicher Unterschied mit der Versuchsbedingung (hohe bzw. nied-
rige Immersion) oder mit der Reihenfolge (Test im Anschluss an den ersten oder zweiten
Versuch) zusammenha¨ngt. Zeigen die genannten statistischen Tests, dass die beiden Test-
formulare dass gleiche hypothetische Konstrukt operationalisieren und dass die Testergeb-
nisse unabha¨ngig von der Reihenfolge der Untersuchungen ist, kann der Haupttest analog
der statistischen Vorhersage SV-1 durchgefu¨hrt werden. In diesem Fall existiert weder ein
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Reihenfolgeneffekt noch ein Fragebogeneffekt. Es wird somit eine 3-faktorielle Varianzana-
lyse mit Messwiederholungen durchgefu¨hrt. Es wird der Einfluss von drei unabha¨ngigen
Variablen (Versuchsbedingung (VR- bzw. Kontrollversuch), Versuchsreihenfolge und die
Reihenfolge der Testformulare) untersucht.
Versuchs- und Testaufbau Der Versuchsablauf ist als Flussdiagramm in Abbildung









Daten und Informationen werden auf Papier
bzw. an einem PC dargestellt. Versuchspersonen
sollen Zusammenhänge erkennen und verarbeiten.
(Dauer 20 Minuten) Versuchsphase Teil B:
Daten und Informationen werden mit immersiver
VR-Technologie dargestellt. Versuchspersonen






Überprüfung der Lernleistung durch Testformular  I/II:
Aufgabe der Versuchspersonen (VP) ist es, 6 Testfragen zu Beantworten.
Der Test ist zum größten Teil als Multiple-Choice Test aufgebaut,
es können eine oder mehrere Lösungen richtig sein.
Überprüft wird die Behaltensleistung sowie der Erwerb funktionaler Zusammenhänge
im Kontext des betrachteten Seitenruderaktuators.
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Informationen zum Versuchsablauf und den Zielen der Versuche. Um den Schwierigkeits-
grad der gestellten Aufgaben etwas zu begrenzen, wird im Rahmen der Einfu¨hrung das
Beispielprodukt und seine prinzipielle Funktionsweise kurz vorgestellt. Nachdem die Ver-
suchspersonen diese kurze Einfu¨hrung in die Thematik erhalten haben, mu¨ssen sie einen
ersten Fragebogen (Fragebogen I) ausfu¨llen. Mit Hilfe dieses Fragebogens werden personen-
bezogene Daten, Vorkenntnisse und das perso¨nliche Befinden der Versuchspersonen erfasst.
Im Anschluss daran wird nach einer kurzen Pause der erste Versuch durchgefu¨hrt. Je nach
Versuchsplan wird als erstes der Versuch mit hoher Immersion (der VR-Versuch) oder der
Versuch mit niedriger Immersion (der Kontrollversuch) durchgefu¨hrt.
Muss die Versuchsperson den Versuch mit hoher Immersion durchfu¨hren, wird deren Ei-
genzustand vor bzw. nach dem Versuch erfasst. Mit Hilfe dieses Eigenzustandstest und
den erhobenen Stanine-Werten ko¨nnen Aussagen u¨ber die Belastung der Versuchspersonen
durch die VR-Umgebung getroffen werden [Do¨r04]. Nachdem der Eigenzustand nach dem
Versuch erfasst wurde, wird der eigentliche Test durchgefu¨hrt. Je nach Versuchsplan erha¨lt
die Versuchsperson das Testformular I oder II. Der VR-Versuch wird mit dem Fragebo-
gen II abgeschlossen. Mit Hilfe dieses Fragebogens werden subjektive Daten zu Hardware
Interface, Immersion, Interaktion, Instruktion sowie subjektive Einscha¨tzungen erhoben.
Fu¨hrt die Versuchsperson den Kontrollversuch durch, wird im Anschluss lediglich der Test
durchgefu¨hrt. Zwischen den beiden Versuchen wird unabha¨ngig von deren Reihenfolge ei-
ne einstu¨ndige Pause gelegt. Auf diese Weise sollen die Lerneffekte zwischen den beiden
Versuchen minimiert werden.
Zuna¨chst einmal mu¨ssen die beiden notwendigen Versuchsbedingungen realisiert werden.
Die Versuchsbedingung mit hoher Immersion wird mit Hilfe der virtuellen Evaluations-
umgebung VAEE umgesetzt. Diese eignet sich sehr gut, um den Erwerb von Wissen und
Zusammenha¨ngen mit Unterstu¨tzung von Methoden der immersiven VR zu testen. Der
erforderliche Kontrollversuch mit niedriger Immersion erfolgt mit Hilfe einer Standard-
Lernumgebung mit Papierunterlagen. Die zu erlernenden Inhalte mu¨ssen in beiden Versu-
chen selbstversta¨ndlich dieselbe sein. Fu¨r die Versuche wurden mit Hilfe der Matlab/Simu-
link-Modelle (siehe Kapitel 3) fu¨nf Simulationen mit verschiedenen Anregungen und Rand-
bedingungen simuliert. Die Ergebnisse der Simulationen werden den Probanden auf die
erwa¨hnte Weise pra¨sentiert. Die Simulationen wurden derart ausgewa¨hlt, dass die Proban-
den die zur Beantwortung der anschließend ausgeteilten Testformulare no¨tigen Informa-
tionen extrahieren und Zusammenha¨nge herstellen konnten. Die Versuchsunterlagen sind
vollsta¨ndig im Anhang dargestellt (Anhang A.2).
Im Rahmen des durchzufu¨hrenden Tests ko¨nnen verschiedene Testverfahren und Fragefor-
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men eingesetzt werden [Die98]. Tabelle 6.7 fasst die wichtigsten Formen ohne den Anspruch
der Vollsta¨ndigkeit zusammen und charakterisiert diese kurz.
Fragetyp Beschreibung Ziel































neue Fa¨lle und Probleme
lo¨sen, Experimentieren;
Problemlo¨sungsstufe




Tabelle 6.7: Testverfahren und Frageformen
Die Auswahl der einzusetzenden Verfahren ergibt sich u¨ber die Randbedingungen Rate-
wahrscheinlichkeit, Auswertbarkeit und Testziel. Betrachtet man isoliert die Randbedin-
gung Testziel, bieten sich zur U¨berpru¨fung der Hypothesen die Berechnungsaufgaben und
die freien Antworten an. Hier wird in optimaler Weise gepru¨ft, inwieweit die immersive
FVP Umgebung VAEE zum Aufbau von Wissen und Versta¨ndnis fu¨r die funktionalen Zu-
sammenha¨nge beitra¨gt. Die Randbedingung Ratewahrscheinlichkeit wird ebenfalls erfu¨llt.
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Ein Problem in diesem Zusammenhang stellt die Auswertbarkeit dar. Bei freien Antworten
muss der Versuchsleiter die Auswertung durchfu¨hren, was mit geringer Objektivita¨t und
Reproduzierbarkeit einhergeht. Statistische Tests sollten sich aber gerade durch Objekti-
vita¨t und Reproduzierbarkeit bezu¨glich der Testauswertung auszeichnen.
Berechnungsaufgaben ko¨nnen durch die implizierte mathematische Struktur exakt ausge-
wertet werden. Fu¨r den vorliegenden Test erscheinen sie jedoch ungeeignet, da sie neben
einem tiefen Einblick in die funktionalen Zusammenha¨nge auch ein gutes mathematisches
Fundament und praktische U¨bung erfordern. Dies stellt eine zusa¨tzliche Unsicherheit dar,
weshalb auf Berechnungsaufgaben verzichtet wird.
Der Lu¨ckentext dient der Abfrage von Begriffen in einem bestimmten Zusammenhang.
Nachteilhaft ist, dass der Text so pra¨zise formuliert werden muss, dass es nur eine stark
eingeschra¨nkte Zahl von richtigen Lo¨sungen gibt. Der Lu¨ckentext weist gegenu¨ber der
konkurrierenden Mehrfachauswahl (Multiple Choice) eine geringfu¨gig geringere Ratewahr-
scheinlichkeit auf. Der Multiple-Choice-Test dient der Wissensu¨berpru¨fung und bietet sich
somit fu¨r die vorliegende Problemstellung an. Die Auswertung ist objektiv und reprodu-
zierbar. Die erreichte Ratewahrscheinlichkeit ha¨ngt von der Anzahl der Lo¨sungen sowie
der Anzahl der Antworten ab. Bei drei mo¨glichen und einer richtigen Antwort betra¨gt die
Ratewahrscheinlichkeit 1:3 und liegt somit in unvertretbaren Regionen. Die Mo¨glichkeit
einer Ratekorrektur [LR00] erlaubt kompensierend die Berechnung eines korrigierten Test-
ergebnisses.
Bei Anordnungs- bzw. Zuordnungsaufgaben mu¨ssen unterschiedliche Elemente (z.B. Aus-
sagesa¨tze, Graphiken, Formeln) einander zugeordnet werden. Die Ratewahrscheinlichkeit
ist im Vergleich zum Multiple-Choice-Test geringer. Die Auswertbarkeit ist gut, wobei der
Antwortspielraum gro¨ßer ist als beim Multiple-Choice-Test.
Zusammenfassend betrachtet kann keines der Testverfahren alle mo¨glichen und sinnvollen
Fragestellungen unterstu¨tzen. Daru¨ber hinaus mu¨ssen die genannten Randbedingungen
beru¨cksichtigt werden. Bedingt durch den breiten abdeckbaren Themenbereich und die
sehr gute Auswertbarkeit werden die zu konzipierenden Tests zu großen Teilen als Multiple-
Choice-Test realisiert. Erga¨nzend dazu ko¨nnen in sinnvollen Fa¨llen Zuordnungsaufgaben
oder auch Lu¨ckentexte hinzugenommen werden.
Die verwendeten Testformulare sind im Anhang dargestellt (Anhang A.2).
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6.5.3 Statistische Auswertung
Nachdem die Versuche ohne erkennbare a¨ußere Sto¨rungen durchgefu¨hrt wurden, stehen
die Rohdaten zur weiteren Auswertung zur Verfu¨gung. Es wird zuna¨chst eine deskriptive
Beschreibung der Ergebnisse vorgenommen. Im Anschluss daran werden die Ergebnisse der
Testformulare auch analytisch ausgewertet.
Die erhobenen subjektiven Daten der Fragebo¨gen I und II werden mit Hilfe von Excel aus-
gewertet. Es wird in Histogrammen die Ha¨ufigkeit der Antwort auf eine Frage dargestellt.
Die verschiedenen Einflussgro¨ßen auf die Versuchsergebnisse und die Mensch-Maschine-
Schnittstelle ko¨nnen auf diese Weise gut erfasst werden. Die vollsta¨ndige deskriptive Aus-
wertung der Fragebo¨gen findet sich im Anhang A.3.1, an dieser Stelle werden dennoch die














































Abbildung 6.5: Auszug der Ergebnisse aus Fragebogen I
In Abbildung 6.5 werden die Vorkenntnisse der Versuchspersonen dargestellt. Es hatte
vor den Versuchen nur eine Versuchsperson viel Erfahrung mit VR-Systemen gemacht,
die Mehrzahl hatte aber schon Kontakt mit VR-Systemen. Die Voraussetzungen fu¨r die
Durchfu¨hrung des VR-Versuchs waren demzufolge eher gu¨nstig, da die Erfahrung der Ver-
suchspersonen mit VR-Systemen insgesamt im Vergleich zur Gesamtheit der Ingenieure
u¨berdurchschnittlich hoch liegt. Die Auswertung der Frage zu den Vorkenntnissen zum
Beispielaktuator zeigt, dass die Gruppe der Versuchspersonen insgesamt keine nennens-
werten Vorkenntnisse besitzt. Das Erlernen und Erkennen von Zusammenha¨ngen musste
somit weitestgehend aus den Versuchsumgebungen motiviert werden.
Bei der Auswertung der subjektiven Daten, die im Anschluss an den VR-Versuch mit
Hilfe von Fragebogen II erhoben wurden, lag das Interesse vor allem bei der Bewertung
der Mensch-Maschine-Schnittstelle. Insbesondere die Bewertung des Bedienkonzeptes, der
Hardware und der Immersion sind fu¨r diese Arbeit von Relevanz.
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Abbildung 6.6: Bewertung der Hardware
Anhand von Abbildung 6.6 la¨sst sich erkennen, dass die Hardware (hier das HMD) die
Versuchspersonen eher behindert hat. Insbesondere die Auflo¨sung des HMD wurde von
der Mehrzahl der Versuchspersonen als zu gering fu¨r die Objekterkennung bewertet. Diese
Tendenz ist damit zu erkla¨ren, dass das HMD nur VGA-Auflo¨sung besaß. In Kombination
mit einem gegenu¨ber der realen Welt eingeschra¨nkten Blickfeld (Field-of-View) fu¨hrt dies
zu Beeintra¨chtigungen bei der Objekterkennung. Um einen guten U¨berblick u¨ber die vir-
tuelle Szene zu bekommen, mussten die Versuchspersonen bedingt durch das beschra¨nkte
Blickfeld relativ weit zuru¨ckgehen. In diesem Fall war die Auflo¨sung des HMD jedoch nicht
mehr ausreichend, um die Objekte detailliert zu erkennen. Um diese Effekte wenigstens
teilweise zu kompensieren, mussten sich die Versuchspersonen in der virtuellen Szene viel
bewegen, was auch bei den Versuchen beobachtet werden konnte.

















































Abbildung 6.7: Bewertung von Realita¨tsna¨he und Immersion
Abbildung 6.7 zeigt, dass das Ziel der virtuellen Evaluationsumgebung VAEE, eine rea-
lita¨tsnahe Darstellung zu generieren, um bekannte Muster besser erkennen zu ko¨nnen,
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erreicht wurde. Die Darstellung wurde von der Mehrzahl der Versuchspersonen als rea-
lita¨tsnah bewertet. Die Immersion der Versuchsumgebung wurde ebenfalls als sehr stark
eingescha¨tzt. Dies ist fu¨r die Auswertung der Testergebnisse von Bedeutung, da somit
dokumentiert werden kann, dass die Umsetzung der unabha¨ngigen Variablen Immersion
erfolgreich war.
Eine Bewertung der Interaktion mit der virtuellen Szene zeigt Abbildung 6.8. Das Konzept
zur Interaktion mit dem virtuellen Schaltpult wurde als sehr gut bewertet. Die zur eigentli-
chen Interaktion notwendige Beta¨tigung der Druckschalter wurde durchschnittlich als gut
bewertet. Da fu¨r die Versuche zur Bedienung der Druckschalter keinerlei Force Feedback









































Abbildung 6.8: Bewertung der Interaktion mit dem virtuellen Schaltpult











































Abbildung 6.9: Bewertung der Interaktion mit dem virtuellen Schaltpult
Abbildung 6.9 zeigt die subjektive Gesamtbewertung des VR-Versuchs. Es zeigte sich,
dass sich die Mehrzahl der Versuchspersonen beim VR-Versuch stark oder sehr stark kon-
zentrieren mussten. Dies ist zu einem großen Teil der VR-Hardware anzulasten, da sich
die Versuchspersonen bedingt durch die Limitationen des HMD nicht wie gewu¨nscht in
der VR-Umgebung bewegen konnten. Das sonst prinzipiell verfu¨gbare Gesamtbild musste
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durch Einzelbilder aus verschiedenen Distanzen und Positionen zusammengesetzt werden.
Insgesamt wurde die Informationsausgabe mittels VR-Technologie dennoch u¨berwiegend
positiv bewertet.
Im Anschluss an die Auswertung der subjektiven Ergebnisse aus den Fragebo¨gen wur-
den die Daten der Eigenzustandstests vor und nach dem VR-Versuch ausgewertet. Es zeigt
sich, dass sich wie zu erwarten mit Ausnahme der Spannungslage alle Werte nach dem VR-
Versuch verschlechtert haben. Die Vera¨nderungen sind jedoch gering, so dass nicht von ei-
ner unzula¨ssigen Belastung der Versuchspersonen durch die Mensch-Maschine-Schnittstelle
gesprochen werden kann. Die Werte fu¨r Anstrengungsbereitschaft und Aktivation verrin-
gern sich etwas deutlicher, was jedoch bei der gestellten Aufgabe und der notwendigen
Konzentration im Rahmen des Normalen liegt.
























Abkürzung Faktor Abkürzung Faktor Abkürzung Faktor
MOT Motivation BEA Beanspruchung AKT Aktivation
EFF Effizienz TEN Tension DEF Defizienz
ANBE Anstrengungsbereitschaft KON Kontaktbereitschaft SOZ Soziale Anerkennung
SICH Selbstsicherheit STIM Stimmungslage SPAN Spannungslage
ERH Erholtheit SCHL Schläfrigkeit
Abbildung 6.10: Ergebnisse des Eigenzustandstests
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Bezu¨glich der deskriptiven und analytischen Auswertung der subjektiven Ergebnisse kann
folgendes festgehalten werden:
• die Umsetzung der UV Immersion ist im Rahmen des VR-Versuchs erfolgt
• das Ziel einer realita¨tsnahen Darstellung in VAEE wurde erreicht
• das Konzept zur Interaktion mit der virtuellen Szene mittels eines virtuellen Schalt-
pultes konnte erfolgreich gepru¨ft werden
• die VR-Hardware, insbesondere das HMD hat zu Beeintra¨chtigungen und Belastun-
gen der Versuchspersonen gefu¨hrt
• die Mensch-Maschine-Schnittstelle fu¨hrte insgesamt zu keiner unerwarteten Beein-
tra¨chtigung oder Belastung der Versuchspersonen
Im na¨chsten Schritt werden die Ergebnisse der Testformulare ausgewertet. Die Auswertung
der Testergebnisse erfolgt mit Hilfe der Statistik-Software SPSS Version 10.0. Auch hier
erfolgt zuna¨chst eine deskriptive Darstellung der Testergebnisse, bevor dann abschließend
eine analytische statistische Auswertung durchgefu¨hrt wird. Der Ablauf der Auswertung
wurde bereits vor der Durchfu¨hrung der Tests und Versuche geplant, der Ablauf gestaltet
sich entsprechend der Planung (siehe Kapitel 6.5.2).
Die deskriptive Darstellung der Testergebnisse mit Hilfe von Histogrammen steht am Be-
ginn der statischen Auswertung der Testergebnisse. Mit ihrer Hilfe kann ein genereller
Eindruck zu den erzielten Ergebnissen gewonnen werden. Daru¨ber hinaus werden Mit-
telwerte und Standardabweichungen der Verteilungen ermittelt und es kann statistisch
gepru¨ft werden, ob den vorliegenden Verteilungen eine Normalverteilung zugrunde liegt.
Eine zusa¨tzliche Pru¨fung der Verteilungen auf Normalverteilung (z.B. mittels Kolmogorov-
Smirnoff-Anpassungstest) ist daru¨ber hinaus mo¨glich, aber in der Praxis nicht u¨blich.
Wie die Histogramme in Abbildung 6.11 zeigen, ko¨nnen die Testergebnisse in guter Na¨herung
als normalverteilt betrachtet werden. Die ersten wichtigen Ergebnisse ko¨nnen bei der Be-
trachtung der Mittelwerte gewonnen werden:
1. Der Mittelwert der erreichten Punktzahl EP liegt nach dem VR-Versuch mit 11.30
Punkten ho¨her als nach dem Kontrollversuch mit 11.05 Punkten.
2. Der Mittelwert der erreichten Punktzahl EP liegt beim Testformular I mit 11.80
Punkten ho¨her als beim Testformular II mit 10.55 Punkten.
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Abbildung 6.11: Histogramme der Testergebnisse (Teil 1)
Untersucht man die Ergebnisse bezu¨glich verschiedener Sto¨reffekte wie Lern- bzw. Reihen-
folgeeffekte oder Testeffekte, so ko¨nnen weitere Histogramme generiert werden (Abbildung
6.12). Es ist zu beachten, dass fu¨r diese Histogramme die Unterschiede in den Testergebnis-
sen in Abha¨ngigkeit von bestimmten Randbedingungen fu¨r jede Versuchsperson getrennt
beurteilt werden: zutreffend oder nicht zutreffend.
Es wird ersichtlich, dass keine Sto¨rung der Versuche durch einen Lerneffekt vorliegt. Die Te-
stergebnisse nach dem 1. Test sind nicht besser als nach dem 2. Test, wobei zu beachten ist,
dass 10% der Versuchspersonen das gleiche Ergebnis im 1. wie im 2. Test erzielten. Durch
das Ausbalancieren der Versuchsbedingungen kann dieses Ergebnis nicht durch beiden un-
terschiedlichen Testformulare bedingt sein. Es hat die gleiche Anzahl an Versuchspersonen
das Testformular I im Anschluss an den ersten Versuch erhalten wie das Testformular II.
Etwas u¨berraschend erscheint die Tatsache, dass die Ergebnisse nach dem VR-Versuch
fu¨r die meisten der Versuchspersonen nicht besser sind als nach dem Kontrollversuch.
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U¨berraschend, weil das Histogramm in Abbildung 6.11 zeigt, dass die Ergebnisse nach
dem VR-Versuch auf die Gruppe bezogen besser sind als die Ergebnisse nach dem Kon-
trollversuch. Auch hier ist wieder zu beru¨cksichtigen, dass 10% der Versuchspersonen das
gleiche Testergebnis nach dem VR-Versuch wie nach dem Kontrollversuch erzielten. Dieses
Ergebnis ist dadurch zu erkla¨ren, dass fu¨r die Probanden, die ein besseres Ergebnis nach
dem VR-Versuch erzielten, das Ergebnis zum Teil deutlich besser gewesen ist.



























































Abbildung 6.12: Histogramme der Testergebnisse (Teil 2)
Als dritte Erkenntnis aus den Histogrammen Abbildung 6.12 kann man festhalten, dass das
Testformular I auch personenbezogen ho¨here erreichte Punktzahlen lieferte als das Testfor-
mular II. Auch aus diesem Grund muss als na¨chstes gepru¨ft werden, ob die beiden Test-
formulare I und II tatsa¨chlich auch das gleiche hypothetische Konstrukt erfassen, also die
gleiche abha¨ngige Variable operationalisieren. Zu diesem Zweck werden die Ergebnisse aus
dem Testformular I mit denen aus dem Testformular II korreliert. Der Korrelationskoeffizi-
ent nach Pearson [BZ00] beinhaltet eine Aussage u¨ber den Zusammenhang zwischen beiden
Testergebnissen. Dieser Zusammenhang sollte mo¨glichst groß sein. Korreliert man die Test-
ergebnisse EP1 mit EP2, so stellt man eine nur sehr geringe Korrelation fest (r = −0.133).
Dies liegt unter Umsta¨nden daran, dass weder die Testreihenfolge noch die Abfolge von
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Versuch und Testformular beru¨cksichtigt werden ko¨nnen. Betrachtet man die Ergebnisse
der Korrelation innerhalb einer Versuchsbedingung, so verbessert sich das Ergebnis. Um
Sequenzeffekte ausbalancieren zu ko¨nnen, wurden vier Gruppen fu¨r vier mo¨gliche Versuchs-
bedingungen realisiert. Fu¨r diese Gruppen ergibt sich eine mittlere Korrelation zwischen
EP1 und EP2 von r = −0, 3755, dies entspricht einer geringen Korrelation [BZ00]. Insge-
samt kommt hier die geringe Anzahl an Versuchspersonen von fu¨nf Versuchspersonen pro
Versuchsbedingungen negativ zum Tragen. Es kann somit nicht endgu¨ltig sichergestellt
werden, dass die beiden Testformulare I und II die AV in gleicher Weise operationalisieren.
Erga¨nzend werden aus diesem Grund fu¨r die Ergebnisse der beiden Testformulare getrennt
Regressionsanalysen durchgefu¨hrt. Diese sollen kla¨ren, inwieweit die erreichte Punktzahl
vom Versuch bzw. von der Testreihenfolge beeinflusst wird. Abbildung 6.13 bzw. Abbildung
6.14 dokumentieren die Ergebnisse.
Koeffizienten
a
11,200 ,781 14,333 ,000
1,400 ,902 ,352 1,552 ,139














Abbildung 6.13: Ergebnisse der linearen Regression fu¨r das Testformular I
Koeffizienten
a
10,350 ,840 12,315 ,000
-,300 ,970 -,074 -,309 ,761














Abbildung 6.14: Ergebnisse der linearen Regression fu¨r das Testformular II
In beiden Fa¨llen kann ein geringer Einfluss von Versuch bzw. Testreihenfolge erkannt wer-
den, dieser ist jedoch nicht signifikant. Dieses Ergebnis spiegelt die bis dahin gemachten
Erkenntnisse wieder. Keiner der bislang durchgefu¨hrten statistischen Tests fu¨hrte zu einem
signifikanten Ergebnis. Um dieses Resultat gegebenenfalls weiter bekra¨ftigen zu ko¨nnen,
werden weitere statistische Tests durchgefu¨hrt.
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Ein Einfluss der unterschiedlichen Testformulare kann wie gezeigt nicht ausgeschlossen
werden kann, weshalb im na¨chsten Schritt die Unterschiede in den Mittelwerten der Test-
ergebnisse unter Variation der UV fu¨r beide Testformulare getrennt untersucht werden.
Zuna¨chst wird ein t-Test fu¨r die Ergebnisse von Testformular I durchgefu¨hrt. Das Ergeb-
nis zeigt Abbildung 6.15. Der errechnete T-Wert liegt bei T1 = −0.213. Das von SPSS
angegebene Signifikanzniveau von 0.833 gilt fu¨r einen zweiseitigen t-Test. Im vorliegenden
Fall muss jedoch ableitungskonform einseitig getestet werden. Fu¨r einen Freiheitsgrad von




Die Unterschiede sind folglich nicht signifikant.
Betrachtet man die ebenfalls angegebenen Mittelwerte der Verteilungen, so kann man fest-
stellen, dass fu¨r das Testformular I der Mittelwert der Testergebnisse nach dem VR-Versuch
mit EP = 11.70 kleiner ist als nach dem Kontrollversuch ( EP = 11.90). Aus diesem Grund
liegt in keinem Fall eine der Vorhersage entsprechende Signifikanz vor.
Gruppenstatistiken
10 11,7000 2,3118 ,7311











Test bei unabhängigen Stichproben
,706 ,412 -,213 18 ,833 -,2000 ,9369 -2,1683 1,7683












der Differenz Untere Obere
95% Konfidenzintervall
der Differenz
T-Test für die Mittelwertgleichheit
Abbildung 6.15: Ergebnisse des t-Test der Ergebnisse von Testformular I
Fu¨r den analog durchgefu¨hrten t-Test fu¨r die Ergebnisse von Testformular II ergibt sich
das in Abbildung 6.16 dargestellte Resultat.
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Gruppenstatistiken
10 10,9000 2,1833 ,6904











Test bei unabhängigen Stichproben
,039 ,846 ,740 18 ,469 ,7000 ,9458 -1,2869 2,6869












r der Differenz Untere Obere
95% Konfidenzintervall
der Differenz
T-Test für die Mittelwertgleichheit
Abbildung 6.16: Ergebnisse des t-Test der Ergebnisse von Testformular II
Auch in diesem Fall wird von SPSS zweiseitig gepru¨ft, und auch hier liegt der kritische




In beiden Fa¨llen liegt demzufolge kein signifikanter Unterschied der Mittelwerte fu¨r die
jeweiligen Testergebnisse nach dem VR-Versuch verglichen mit den Testergebnissen nach
dem Kontrollversuch vor.
Da die verschiedenen bislang durchgefu¨hrten Untersuchungen keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den Testergebnissen ergeben haben, beschra¨nkt sich diese Arbeit auf den
abschließenden statistischen Test. Es werden nochmals in einem t-Test die zusammenge-
fassten Ergebnisse der Versuchspersonen auf signifikante Unterschiede in den Mittelwerten
zwischen den Testergebnissen nach dem VR-Versuch und nach dem Kontrollversuch un-
tersucht. Das in Abbildung 6.17 dargestellte Ergebnis zeigt wiederum keine signifikanten
Unterschiede in den Differenzen der Mittelwerte. Auch hier wird von SPSS wieder ein zwei-
seitiger t-Test durchgefu¨hrt. Fu¨r einen einseitigen Test ergibt sich nach Eckey [EKD00] fu¨r
38 Freiheitsgrade ein kritischer t-Wert von T38,0.95 = 1.684 > Tgesamt = 0.366.
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Test bei unabhängigen Stichproben
,130 ,720 ,366 38 ,716 ,2500 ,6828 -1,1322 1,6322
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T-Test für die Mittelwertgleichheit
Gruppenstatistiken
20 11,3000 2,2266 ,4979









Abbildung 6.17: Ergebnisse des t-Test fu¨r die zusammengefassten Testergebnisse
Es muss somit insgesamt festgestellt werden, dass sich die Erwartungswerte der erreich-
ten Punktzahlen EP1 bzw. EP2 (Testergebnisse nach dem Kontrollversuch bzw. dem
VR-Versuch) nicht signifikant unterscheiden. Die in Kapitel 6.5.2 aufgestellte Alternativ-
hypothese H1 muss demnach verworfen werden, die Nullhypothese H0 wird im Gegenzug
beibehalten. Die statistische Vorhersage SV muss demzufolge ebenfalls abgelehnt werden.
Fu¨r die psychologische Vorhersage PV und die psychologische Hypothese gilt gleiches. Die
PV und somit die PH konnten mit den durchgefu¨hrten Versuchen und statistischen Tests
nicht nachgewiesen werden. Als Teilergebnisse ko¨nnen jedoch die Ergebnisse der subjek-
tiven Bewertung in das Fazit einfließen. Um die Einflu¨sse auf die subjektive Bewertung
zu minimieren, wurden die Probanden vom Versuchsleiter vor der Bewertung dazu moti-
viert, die perso¨nliche Meinung ohne Ru¨cksicht auf das Ergebnis abzugeben. Auf diese Weise
sollte insbesondere der Aspekt der sozialen Erwu¨nschtheit kontrolliert werden. Es hat sich
gezeigt, dass die virtuelle Evaluationsumgebung VAEE dazu geeignet war, den Versuchsper-
sonen eine immersive Lernumgebung zur Verfu¨gung zu stellen. Die entwickelten Konzepte
zur Interaktion sind von den Versuchspersonen u¨berwiegend positiv aufgenommen worden.
Als offensichtlich gro¨ßtes Hemmnis hat sich wa¨hrend der Versuchsdurchfu¨hrung das HMD
herausgestellt. Durch die geringe Auflo¨sung und das eingeschra¨nkte Blickfeld wurde es den
Versuchspersonen erschwert, sich einen guten U¨berblick u¨ber die Szene und die Zusam-
menha¨nge zu schaffen. Einige der Versuchspersonen versuchten diese Limitationen durch
aktive Bewegung zu kompensieren. Es liegt aber in jedem Fall die Vermutung nahe, dass
das HMD fu¨r einen großen Teil der Belastung und Anforderung an die Konzentration der
Versuchspersonen verantwortlich ist.
Dennoch konnte ein im Vergleich zur konventionellen Lernmethode gleichwertiges Ergebnis
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erzielt werden. Daru¨ber hinaus wird von der Mehrzahl der Versuchspersonen das Konzept
positiv aufgenommen und auch den perso¨nlichen Gespra¨chen im Anschluss an die Versuche
kann entnommen werden, dass das Konzept ein gutes Potenzial besitzt. Im perso¨nlichen
Gespra¨ch und in den Bemerkungen in Fragebogen II hat sich ein noch nicht genannter
Schwachpunkt der VR-Evaluationsumgebung gezeigt: Die Versuchspersonen konnten nicht
beliebig schnell zwischen den Testfa¨llen wechseln, um Unterschiede besser zu erkennen.
Sind die Informationen auf Papier zusammengestellt, lassen sich Vergleiche deutlich effek-
tiver realisieren. Das Vergleichen der Testfa¨lle war somit in der VR-Umgebung erschwert,
wohingegen die eigentliche Informationsaufnahme in VR oftmals als subjektiv einfacher ein-
gestuft wurde. An dieser Stelle kommt der eigentliche potenzielle Vorteil der VR-Umgebung
zum Tragen - der gute U¨berblick u¨ber die Szene, was ein Erkennen von Zusammenha¨ngen
erleichtert. Dieser Vorteil wurde leider durch die VR-Hardware stark beeintra¨chtigt.
Eine weitergehende Diskussion der Ergebnisse und mo¨glicher Verbesserungen findet sich
im Kapitel Zusammenfassung und Ausblick.
